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RESUMEN 
 
Hoy en día, el estudio de los movimientos de masa es muy importante. Cada vez más, el ser 
humano tiende a ocupar áreas de alta montaña, donde el riesgo a que se produzca algún tipo 
de movimiento de masa es elevado. Este tipo de riesgos geológicos ocurren generalmente sin 
que se puedan evitar, y por ello, el correcto análisis de una zona susceptible puede ser de gran 
ayuda para no construir viviendas o infraestructuras en lugares propensos a padecerlos. Por 
todo esto, es necesario conocer y tener claros los factores condicionantes y desencadenantes 
que los pueden originar, con el fin de prever y proteger el área expuesta. 
En este trabajo se ha realizado un análisis de la susceptibilidad a las corrientes de derrubios 
centrado en  la zona del Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici (Lérida). Dicho 
análisis se ha llevado a cabo a partir de las ortofotos digitales de los años 2008, 2009 y 2011, 
en las que se han caracterizado las trayectorias de las corrientes de derrubios de la zona, así 
como sus puntos de inicio y de máximo alcance, y algunas áreas de acumulación del sedimento 
transportado y superficies de rotura. Se ha verificado y ampliado por tanto, el inventario de 
flujos de derrubios obtenido por Llorens (2011). La caracterización de las corrientes de 
derrubios debe tomarse como un trabajo subjetivo debido a que hay dificultades inevitables al 
colocar los puntos. 
Con la ayuda de las herramientas proporcionadas por los Sistemas de Información Geográfica 
o SIG (en concreto del programa ArcGIS), se ha trabajado con las ortofotos, mapa de 
elevaciones del terreno y derivados de éste (pendientes, variables hidrológicas, etc.), así como 
con mapas de características de la zona (usos del suelo, litología, cobertura vegetal, etc.).  
Una vez hecho esto, se han elaborado análisis estadísticos zonales de los datos obtenidos. Los 
resultados, los cuales han sido conseguidos por medio de la interpretación de gráficos de una y 
varias variables, han servido para mostrar bajo qué condiciones se han producido los eventos 
digitalizados, y si estas variables tienen alguna relación entre ellas. 
Se determinó que los eventos se iniciaron entre los 2400 y 2800 metros, con unas pendientes 
comprendidas entre los 30 y 50º, y que la acumulación de lluvia media en este sector fue de 
entre 1050 y 1250mm al año. Se obtuvo un valor de 29,83º para la pendiente media de las 
trayectorias.  
El resultado de todo el trabajo pretende servir de guía a otras zonas susceptibles a padecer 
corrientes de derrubios o extrapolar la metodología para otro tipo de movimientos de masa.  
Palabras clave: corriente de derrubios, susceptibilidad, fotointerpretación, SIG, estadística 
zonal. 
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ABSTRACT 
 
Nowadays, the study of mass movements is very important. Increasingly, people tend to 
occupy high mountain areas, where the risk to be produced some type of mass movement is 
very high. 
This kind of geological risks generally occurs without being able to avoid them, and for this 
reason, a good analysis of the susceptible area may be very useful for not to build houses or 
any infrastructures in inadequate places. That is why, it’s necessary to know and keep in mind 
the conditioning factors and those that have triggered them, to be able to anticipate and 
protect the exposed area. 
A debris flows susceptibility analysis has been done in this study, focused on the zone of the 
Aigüestortes i Estany de Sant Maurici National Park, in Lérida.  Such analysis has been carried 
out using digital orthophotos of the years 2008, 2009 and 2010, in which the debris flows 
trajectories of the zone has been characterized, as well as his starting points and maximum 
range points, and some accumulation areas of transported sediments and breakdown surfaces. 
The debris flows inventory obtained for Llorens, 2011 has been verified and has increased. This 
characterization must be considered as a subjective work because here are inevitable 
difficulties when placing the points. 
With the help of Geographic Information System (GIS) (in particular, software ArcGIS), it has 
been worked with orthophotos, a digital elevation map and derivates of this one (slope, 
hydrological variables, etc.), as well as characteristics maps of the area (land use, lithology, 
vegetation cover, etc.). 
As soon as was done, zonal statistics analysis was developed for the data that had been 
previously obtained. The results, which have been achieved by graphic interpretation of one 
and several variables, have been used to show in which conditions has occurred the digitized 
events, and whether it exists a connection  between the variables. 
It was determined that the events were initiated between 2400 and 2800 meters, with slopes 
between 30 and 50º. The average rainfall accumulation in this sector was between 1050 and 
1250mm per year. A value of 29.83º was obtained for the average slope of the trajectories. 
The results of all this work expect to serve as a guide for others susceptible zones of suffering 
debris flows or to extrapolate the methodology for other type of mass movement. 
 
Key words: debris flows, susceptibility, photointerpretation, GIS, zonal statistics. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1. Presentación 
 
En la actualidad, los diferentes movimientos de masa son uno de los mayores peligros y riesgos 
naturales a los que está expuesto el ser humano. Estos procesos se deben principalmente a la 
acción de la gravedad, cuando las fuerzas desestabilizadoras son más grandes que las 
estabilizadoras. Cada vez se hacen más importantes los estudios de susceptibilidad debido a la 
necesidad del hombre de ampliar su hábitat y vivir en zonas más propensas a sufrir los efectos 
de algún movimiento de masa. La construcción de carreteras o de edificaciones, el desvío de 
un cauce fluvial, etc., o lo que es lo mismo, la modificación del medio natural acompañado de 
un mal estudio previo, pueden dar lugar a que se active (o reactive) algún deslizamiento de 
tierras o rocas. Cabe decir que las causas naturales también son de vital importancia para que 
se desencadenen estos fenómenos. Éstos suelen darse en zonas con pendientes muy elevadas 
(por lo general en ambientes montañosos) y ayudados muchas veces por una climatología 
adversa como podrían ser precipitaciones moderadas durante un período de tiempo, ciclos de 
hielo-deshielo, etc. 
Para poder prevenir la ocurrencia de este tipo de procesos se tienen que conseguir unos 
patrones de ocurrencia, que haga que se tenga más conocimiento de la zona que queremos 
estudiar. Para obtener las magnitudes se necesita previamente un estudio de la cartografía de 
la zona (ya sea de forma manual o digital), de las ortofotos y de un estudio de campo. En el 
caso de la frecuencia, ésta se consigue de una forma algo menos exacta ya que se precisa 
saber los eventos que han ocurrido con anterioridad o los correspondientes a nuestro tiempo 
de estudio. Muchas veces se descartan algunos fenómenos debido a su menor magnitud en 
comparación al resto, como es mi caso. Esto hace que el resultado final pueda variar. Los 
movimientos de masa pueden ser de diferentes tipos y originarse de forma distinta, la cual 
cosa hace que no se pueda generalizar y se estudien de manera separada. 
Cabe decir que mi tesina es una continuación de la de Llorens, 2011, Estimación de la relación 
magnitud – frecuencia de corrientes de derrubios mediante fotointerpretación. Aplicación a la 
zona del Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici. En ella me centro en el análisis 
de susceptibilidad de estos procesos y de los nuevos localizados por mí.  
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1.2. Objetivos 
 
El trabajo realizado tiene como objetivos principales ampliar el inventario de corrientes de 
derrubios del sector estudiado por Llorens, 2011, del Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de 
Sant Maurici durante el intervalo de tiempo del 1956 al 2011, y analizar la susceptibilidad a 
padecer este tipo de movimientos de masa en dicha zona. 
Se pretende averiguar qué factores son los que desencadenan las corrientes de derrubios de la 
zona, analizando estadísticamente características de los puntos de inicio de los flujos, como 
por ejemplo su litología, la precipitación que se acumula en ellos o su orientación, entre otras. 
También se quieren buscar relaciones entre algunos de estos factores para sacar conclusiones 
lógicas que sean de ayuda para otros estudios futuros. 
 
1.3. Estructura 
 
Esta tesina la he querido separar en tres partes. La primera consta de una pequeña 
introducción, la localización y características de la zona en la cual he realizado el estudio y una 
explicación muy general de los diferentes movimientos de masa, centrándome como es lógico 
en las corrientes de derrubios. En la siguiente parte detallo la metodología en la que se basa mi 
estudio. Por último, en la tercera parte se muestran los resultados conseguidos, una discusión 
sobre ellos y una conclusión general. 
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2. CORRIENTES DE DERRUBIOS. ASPECTOS 
BÁSICOS 
 
2.1. Movimientos de ladera. Clasificación de los movimientos de masa 
 
Se define como movimiento de ladera o movimiento de masa, “landslide” (Sharpe, 1938) o 
“slope movement” (Varnes, 1978), el movimiento de un suelo, de un volumen de roca/s o de 
derrubios, de una ladera en sentido descendente (Cruden, 1991). Hay que dejar claro que no 
se incluyen los colapsos producidos por procesos kársticos ni los de subsidencia (Fernández, 
2001). Corominas y García Yagüe, 1997; dieron la siguiente definición para los movimientos de 
masa: son desplazamientos o movimientos del terreno donde se ven afectados los materiales 
de las laderas y que se producen hacia su exterior en sentido descendente a causa de la fuerza 
gravitatoria. Son movimientos que se caracterizan por tener una complejidad notoria, lo cual 
hace que sea muy importante conocer sus características para posteriormente poder 
clasificarlos según sean de un tipo u otro (Figura 1). 
 
Figura  1: Morfología de un deslizamiento (González de Vallejo, 2002).  
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Es muy importante saber distinguir y localizar los movimientos de masa para poder encontrar 
una medida de control y así evitar posibles daños en construcciones o a la población expuesta. 
En los casos donde los movimientos tienen una gran cantidad de masa que puede ser 
movilizada y que son imposibles de controlar, las únicas medidas que se deben tener en 
cuenta son la prevención y el no utilizar el territorio afectado para actividades humanas.  
Desde una visión general, las zonas más propensas para que se produzcan movimientos de 
masa (González de Vallejo, 2002),  son las laderas de valles fluviales,  las zonas con materiales 
sueltos y blandos, zonas de montaña y escarpadas, zonas con una alta meteorización, áreas de 
relieve con procesos erosivos, zonas sísmicas, acciones antrópicas etc.  
Cuando se trata de clasificar los movimientos de masa varios han sido los autores que han 
dado una clasificación general. Desde la clasificación de Varnes (1978) (Tabla 1) hasta 
Hutchinson (1988) pasando por Corominas y García Yagüe (1997), han hecho clasificaciones 
que se basan en el mecanismo y tipo de rotura. 
Tabla 1: Clasificación de los movimientos de masa según Varnes (1978). 
 
 
Acto seguido se pasa a explicar de una forma resumida las tipologías de movimientos de masa. 
Flujos 
Son todos los movimientos de ladera cuyas características comunes son la deformación interna 
y continua y la no presencia de una superficie de desplazamiento neta (Varnes, 1978). La masa 
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transportada no conserva la forma a medida que va descendiendo, y por esta razón muchas 
veces toman formas lobuladas cuando afectan a materiales cohesivos o forman conos de 
deyección cuando afectan a materiales granulares (Corominas, 1989). 
Las diferencias entre cada tipo de flujo viene dada por la velocidad con la cual se desplaza, la 
cantidad de agua y el material que está implicado en cada caso. Podemos clasificar los flujos 
entre (Figura 2) coladas de tierra, solifluxión, reptación o creep, avalancha de derrubios, golpe 
de arena y flujos de derrubios o debris flows. 
 
 
Figura  2: Caracterización de los diferentes tipos de flujo (Corominas y García Yagüe, 1997). 
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Deslizamientos 
En estos movimientos de ladera la masa de suelo o roca se desplaza descendiendo en conjunto 
sin apenas tener deformación interna. Es característico que el desplazamiento deje tras él una 
superficie de rotura bien definida. La velocidad de desplazamiento suele ser variable. Se 
pueden diferenciar entre movimientos traslacionales y movimientos rotacionales. 
Movimientos traslacionales:  
Se refieren a los ocurridos sobre una superficie de rotura plana (planos de estratificación, 
contactos entre distintos tipos de materiales, etc.), y pueden darse tanto en suelos como en 
rocas. A medida que la masa desciende puede trocearse y provocar una agrupación 
desordenada de bloques al pie de la ladera (corrimiento) o caer sobre una superficie rocosa 
única, como es el caso de los deslizamientos planos (Hoek y Bray, 1996). Dentro de los 
movimientos traslacionales también se pueden producir los deslizamientos de derrubios 
(Figura 3). Estos se originan como consecuencia de una rotura por cizalla en suelos de 
partículas gruesas sin cohesión. 
 
Figura  3: Tipos de movimientos traslaciones (Corominas y García Yagüe, 1997). 
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Movimientos rotacionales: 
Ocurren sobre una superficie curvilínea y cóncava. Se dan en materiales muy fracturados y 
homogéneos. Es caracterísitico que la cabecera quede a contrapendiente, en cuya zona es muy 
probable que se acumule el agua, lo cual puede favorecer a que se reactiven movimientos.  
La masa del deslizamiento que queda acumulada en el pie deja un depósito en forma de lóbulo 
(Figura 4). Si esta acumulación de materiales es arcillosa, con un cierto contenido de agua 
puede generar un flujo o una colada de tierras.  
 
Figura  4: Esquema de un deslizamiento rotacional donde se pueden apreciar sus partes 
(González de Vallejo, 2002). 
 
Vuelcos 
Son caídas de masa rocosa o de suelo hacia el exterior de la ladera que se producen por la 
acción de la gravedad o el empuje del terreno (generalmente por fluidos que se introducen en 
grietas). 
Se pueden diferenciar dos tipos: el desplome o el vuelco por flexión (Figura 5). En el desplome 
la parte que se cae lo hace con un giro brusco apoyado en la parte más externa, mientras que 
el vuelco por flexión se produce cuando una columna de roca se desprende hacia delante a 
causa de una rotura por flexión. Esta última tipología es característica de rocas estratificadas o 
con planos de exfoliación marcados. 
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Figura  5: Movimientos de masa causados por vuelcos (Corominas y García Yagüe, 1997). 
 
Caídas o desprendimientos 
Se trata de caídas libres de masas de roca o bloques muy rápidas a través de una ladera 
empinada o prácticamente vertical (acantilado). En su camino, estos bloques pueden ir 
rebotando y originar otros de un tamaño inferior. 
El material que se despega acaba formando depósitos al pie de los escarpes que en ocasiones 
pueden originar corrientes de derrubios. Estos depósitos se denominan canchales. 
Cuando se da una erosión de la base de la pared vertical, como podría ser la causada por el 
impacto continúo del oleaje en un acantilado, se considera que la caída es por colapso (Figura 
6). 
 
Figura  6: Mecanismo de desprendimiento y vuelco (Corominas y García Yagüe, 1997). 
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Expansiones laterales 
Se refiere al movimiento de masa de suelo cementado o bloques de roca que se desplaza 
sobre una base de material deformable y blando (González de Vallejo, 2002). Se dan a causa 
de la pérdida de resistencia del material que hay por debajo, el cual fluye o se deforma por el 
peso de los mismos bloques que tiene encima. Las expansiones laterales también se pueden 
dar cuando el material infrayacente se licúa o por extrusión lateral de suelos arcillosos blandos 
debido al peso de las capas superiores (Figura 7). Son movimientos que se caracterizan por ser 
muy lentos. 
 
Figura  7: Movimientos de expansión lateral. Arriba: por fluencia y extrusión del material de 
debajo. Abajo: por licuefacción. Según Corominas y García Yagüe (1997). 
 
Otros movimientos 
Movimientos complejos: son los movimientos de masa que se originan como resultado 
de la combinación de dos o más mecanismos ya descritos. Suelen alcanzar un gran tamaño, 
que incluso pueden llegar a afectar laderas completas. 
Deformaciones sin rotura manifiesta o previas a rotura: son mecanismos que se dan 
cuando se deforman alguno de los movimientos de masa antes de que se produzca el 
despegue de la masa, incluso sin que se haya formado aún la superficie de rotura. Se pueden 
clasificar a su vez en hundimientos de ladera o deformaciones gravitacionales profundas, 
reptación por fluencia, combaduras, roturas confinadas y cabeceos (Figura 8). 
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Figura  8: Deformaciones sin rotura manifiesta o previas a rotura (Corominas y García Yagüe, 
1997). 
 
2.2. Corrientes de derrubios o debris flows 
2.2.1. Definición y características principales 
 
Varios autores han dado una definición aceptada para las corrientes de derrubios. Johnson 
(1970), propuso que son movimientos en masa intermedios entre los deslizamientos y las 
corrientes fluviales, pero con características mecánicas que los diferencian de éstos. Varnes 
(1978) los define como un movimiento en masa rápido de un cuerpo de sólidos granulares, 
agua y aire, que se mueve como un flujo viscoso. Por su parte, Johnson & Rodine (1984) 
añadieron que se trata de un flujo de sólidos granulares que desciende rápidamente (incluso 
en pendientes bajas), donde la mezcla tiene cantidades menores de arcilla, y cantidades 
variables de agua y aire. Posiblemente, la definición más reciente sea la de Iverson (1997), que 
afirma que se trata de una masa de sedimento poco seleccionado, en agitación y saturado en 
agua, que se desplaza bajando una pendiente a consecuencia de la atracción gravitacional. 
Acompañó que tanto las fuerzas fluidas como las sólidas, tienen una influencia importantísima 
en el movimiento, que lo hace distinguirse de otros procesos como las avalanchas rocosas 
(dominan las fuerzas sólidas) o los flujos torrenciales con una gran carga de sedimentos (las 
fuerzas dominantes son las fluidas). 
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La característica principal de los debris flows que los hace diferenciarse de otros tipos de 
deslizamientos es el comportamiento mecánico que tienen. Esta característica hace que el 
movimiento consiga una resistencia a cizalla que puede conseguir detenerse en pendientes de 
hasta 15º (Llorens, 2010). 
Otras de sus características es que no se trata de un flujo estacionario ni tampoco uniforme, no 
suelen superar las tres horas de acción y pueden llegar a sobrepasar velocidades de 10 m/s 
(Iverson, 1997). En la Tabla 2 se muestran algunas de las propiedades físicas de eventos 
ocurridos en el mundo: 
 
Tabla 2: Propiedades físicas de las corrientes de derrubios (Corominas y García Yagüe, 1997). 
 
 
Las corrientes de derrubios tienen pendientes que van desde los 20ª hasta los 45ª en el área 
fuente, mientras que para las zonas de acumulación comprenden valores entre 5º y 15º, con 
unas velocidades mínimas aproximadas de 1m/s hasta máximas de 12-15m/s (González de 
Vallejo, 2002). 
Las corrientes de derrubios son por lo general uno de los movimientos de masa que más 
destrucción causan en las zonas de montaña. Esto se debe a que ocurren en zonas donde hay 
una acumulación de agua repentina (fusión del manto nival o lluvias intensas o continuadas) 
24 
 
que puede causar que el material suelto de una vertiente fluya, incorporándolo a la corriente 
detrítica (Hutchinson, 1988). Cabe decir que también pueden desencadenarse por 
movimientos fuertes en el terreno, como podría ser un terremoto. Iverson (1987), escribe que 
estos flujos pueden recorrer distancias muy grandes, llegando a transportar volúmenes de 
sedimentos de 1000m3 (los más habituales) y arrastrando a su paso todo tipo de materiales, 
desde rocas hasta árboles, que pueden causar grandes pérdidas económicas y humanas. 
Pueden erosionar otros depósitos que encuentran a su paso, la cual cosa hace que el volumen 
que transportan aumente. Las corrientes de derrubios grandes pueden superar los 1000 
millones de metros cúbicos y desprender una energía potencial de más de 1016 J (Iverson, 
1997). 
 
Clasificación reológica 
La clasificación distingue el comportamiento de la corriente de derrubios en función de la 
concentración de sedimento, que en este caso está considerado como un material bien 
gradado.  
Gracias a la clasificación reológica, Pierson y Costa (1987) diferenciaron los debris flows de los 
flujos granulares y de los hyperconcetrated flows (avenidas torrenciales). Las avenidas 
torrenciales tienen una resistencia al corte inferior a la de las corrientes de derrubios. Si se 
observa la Figura 9, se aprecia la clasificación de estos tres flujos según su comportamiento 
respecto a la licuefacción. Las divisorias verticales A, B y C son umbrales reológicos que 
dependen de la distribución granulométrica (se asume la existencia de bloques y una mezcla 
escasamente clasificada) y de la concentración del sedimento. La línea A marca el inicio de la 
resistencia al corte; la línea B marca un incremento brusco de resistencia al corte, que permite 
la suspensión estática de grava y el inicio de la licuefacción; el límite C concluye que la 
concentración es demasiado alta como para que se produzca licuefacción. En el eje vertical, los 
límites de velocidad (también dependientes la distribución granulométrica, de la 
concentración de sedimento y de la densidad de las partículas) son determinados por el 
mecanismo(s) de transmisión de tensiones entre partículas durante el flujo (Pierson y Costa, 
1987). 
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Figura  9: Clasificación reológica de las flujos de agua y sedimento. 
 
Morfología 
Para que este tipo de deslizamiento pueda fluir lo primero que se necesita es que haya un área 
fuente que provea de materiales suficiente (sólidos) para que se inicie el movimiento (Arche, 
1992). Por otro lado, es necesario que existan zonas con pendientes abruptas donde estos 
materiales se puedan acumular. Por último, es preciso de un mecanismo que active el 
movimiento. Este mecanismo por lo general, no es más que una lluvia prolongada o muy 
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violenta que cae sobre la zona de acumulación, haciendo que se mezcle con los materiales de 
la superficie y empiece a descender por la pendiente. 
Podemos clasificar las partes de una corriente de derrubios en: área fuente, zona de canal 
(tránsito-erosión-sedimentación) y zona de acumulación (Figura 10).  
 
 
Figura  10: Diagrama interpretativo de las partes de una corriente de derrubios: A, escarpe; B 
y F, superficie de rotura; C, canal; D, dique lateral; E depósito. A, B y F corresponden al área 
fuente, C y D a la zona de canal, y E a la zona de acumulación (Moya, 2012). 
 
El área fuente, por lo general, suele ser una zona donde la vegetación es escasa o nula, con 
presencia de un escarpe y donde el suelo está formado por materiales meteorizados, 
acumulación de rocas, etc. Normalmente esta zona tiene una superficie de rotura definida que 
se produce en crestas montañosas, en la cabecera de laderas o en taludes que acaban en 
canales por donde después circulará el flujo. 
Las pendientes en esta zona suelen tener valores comprendidos entre los 20º y los 45º, ya que 
necesitan de suficiente pendiente como para que el movimiento se inicie con la suficiente 
energía potencial. 
El material que inicia el flujo desde el área fuente se añade a un canal de conducción por 
donde se alimentará de más materiales, tales como vegetación, rocas, etc. 
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La zona de canal suele es un cauce natural por donde el flujo se encaja gracias a la existencia 
de unos diques laterales, para deslizarse ladera abajo. Su pendiente tiene valores entorno a los 
10º, que gracias a ella, el movimiento de masa puede alcanzar velocidades de entre 0,5 m/s y 
20 m/s, dependiendo del material que forme la corriente de derrubios y de las características 
del canal. 
Este tipo de flujos puede moverse por diferentes oleadas sucesivas, las cuales suelen estar 
separadas entre ella por una avenida de flujo acuoso. Cuando en el cauce queda retenido el 
deslizamiento inicial formando una especie de presa natural de sedimentos que se rompe, se 
producen estas oleadas (Hungr, 2000). Se caracterizan por tener frentes de bloques con 
relativa libertad de matriz (Pierson y Costa, 1987). El cuerpo está formado por una masa fina 
de derrubios en estado licuado. La cola se distingue por estar compuesta de un fluido de agua 
turbulento cargado de sedimentos (Figura 11).  
 
 
Figura  11: Diagrama de una oleada de una corriente de derrubios con frente de fragmentos 
gruesos (Pierson y Costa, 1987). 
 
A medida que el frente crece gracias a la aportación de bloques, crece también el nivel del 
flujo que va detrás, lo cual origina un aumento proporcional del pico de descarga (Iverson, 
1997; Hungr, 2000). 
La zona de acumulación es el lugar donde se acaban depositando los sedimentos 
transportados. En ella la pendiente es mucho más baja en comparación a las otras partes de la 
corriente de derrubios (Tabla 3), y es por ello que la carga queda acumulada. También puede 
deberse a una reducción del confinamiento del canal (o ambas). La velocidad aquí es lo 
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bastante baja como para que el material se mueva simplemente por encima del terreno, sin 
erosionar, hasta que el flujo deja de tener movimiento y se para.  
 
Tabla 3: Clasificación según varios autores,  de las pendientes de la zona de salida o área 
fuente y de la de la zona de acumulación con sus respectivas velocidades (Corominas y 
García Yagüe, 1997). 
 
 
Los depósitos tienen una morfología en forma alongada (donde la longitud será mayor 
dependiendo de la dirección que tenga el flujo) y de lóbulo. El material de la corriente puede 
agruparse de manera que se forme un solo lóbulo (Figura 12), o formándose un lóbulo 
principal el cual se divide en algunos secundarios. Si la carga se acumula tras diferentes 
oleadas, los depósitos que se dan son en forma de abanicos o conos de deyección.  
 
 
29 
 
 
Figura  12: Corriente de derrubios en Slochd Bheag, Escocia. Se puede observar la zona de 
acumulación formada por un único lóbulo. También se aprecian el canal y la zona de salida 
del flujo. 
Fuente: http://www.landforms.eu/cairngorms/debris_flow.htm. 
 
Mecanismos de formación 
Las corrientes de derrubios no solo se generan en zonas de alta montaña sino que también 
pueden darse en regiones áridas o árticas, por ejemplo.  Para que se inicie el flujo se deben dar 
las siguientes condiciones: tener formaciones superficiales permeables y fáciles de remover,  
pendientes altas, un aporte de agua, poca vegetación, y unas condiciones climáticas adversas. 
Se pueden distinguir tres mecanismos de formación: 
- Por transformación directa a partir de un deslizamiento de derrubios. 
- Por rotura de una presa natural de sedimentos previamente formada (Costa, 1984; 
Johnson y Rodine, 1984). 
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- Por socavación de los márgenes de un barranco durante una avenida torrencial e 
incorporación de grandes masas de sedimento a la corriente. 
La gran parte de los debris flows se forman a partir de deslizamientos (Costa, 1984). Una gran 
cantidad de ellos se desencadenan en una formación superficial granular, como un 
deslizamiento rotacional o traslacional que más tarde se convierte en una corriente de 
derrubios. Los procesos para que se desencadene, como ya se ha dicho anteriormente, pueden 
ser varios: una lluvia muy intensa o continua, un fuerte temblor producido por un terremoto o 
una erupción volcánica o una fusión rápida del manto nival. La rotura se da en zonas de 
pendientes empinadas y puede estar situada en una vaguada (muy inestables) o una ladera, 
donde se favorece la formación de un nivel freático colgado durante una precipitación intensa 
que se da por la convergencia de la escorrentía subsuperficial y la superficial. En ellas también 
se favorecen la agrupación de sedimentos producidos por pequeños deslizamientos. 
Por lo general la superficie de rotura tiene un grosor escaso, que puede ir desde unos pocos 
decímetros hasta los 4 metros. Esta superficie puede darse en la parte interna de una 
formación superficial (rotura circular) o entre el contacto de esta formación y el sustrato 
(rotura plana). 
Para que un deslizamiento se transforme en flujo tienen que darse dos mecanismos (Moya 
2012), que pueden actuar juntos o separados. Estos son: 
I. Dilatancia. La deformación del material provoca una dilatancia del mismo (al aumentar 
el tamaño de los poros hay más aporte extra de agua lo que hace tener una 
disminución de la resistencia). 
II.  Licuefacción. Cuando la deformación interna sobrepasa un determinado valor crítico, 
la matriz padece un remolde y una pérdida total de la resistencia. Si hay un aporte 
extra de humedad hay más facilidad para que el deslizamiento fluidifique.   
 
Materiales 
Tienen una concentración de sólidos de entre el 25% y el 86% (en volumen) y entre el 35% y el 
90% (en peso). Por lo que se refiere a su contenido en agua, suele tener entre el 10% y el 30% 
en peso, aunque en ocasiones puede ser algo superior. La proporción de arcillas y limos en la 
mezcla está entre el 10-20%, donde el porcentaje de arcilla va del 1-5%. Si la proporción de 
limos-arcillas es más grande, algunos autores utilizan el término mud flow (Figura 13).  
Los materiales que se depositan en la zona de acumulación son en su mayoría los que el flujo 
arrastra desde el área fuente y los que va arrastrando por el camino. Los del área fuente son 
los regolitos o suelos meteorizados, depósitos fluviales, glaciares, volcánicos y coluviales 
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(Costa, 1984). Tiene una gran variedad de tamaños que van des de las arcillas hasta rocas y 
bloques que pueden alcanzar unos pocos metros (Figura 14).  
 
Figura  13: Distribución del tamaño de granos de los deslizamientos de tierra (mudslides) y 
corrientes de derrubios (Hutchinson, 1988). 
 
 
Figura  14: Clastos de gran tamaño "flotando" sobre una matriz arcillosa, Death Valley, 
California. Se puede apreciar la variedad de tamaños que dejan estos depósitos. 
 Fuente: http://acad.depauw.edu/tcope_web. 
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2.3. Análisis de susceptibilidad 
 
El concepto de susceptibilidad se define como la probabilidad de que un fenómeno, en este 
caso una corriente de derrubios, ocurra. Gracias a ello se sabe la mayor o menor tendencia de 
que el terreno genere este tipo de movimiento de masa (Jiménez, 2005). Esta ocurrencia no 
implica tener en cuenta el tiempo.  
Para la determinación del grado de susceptibilidad de una zona frente a cualquier 
deslizamiento se pueden aplicar varias técnicas, las cuales en su mayoría, se ayudan de los 
factores condicionantes que causan la rotura y el posterior movimiento. 
El análisis de susceptibilidad muestra una clasificación de la estabilidad de una zona, en clases 
que van desde inestables  a estables. La clasificación, como ya se ha dicho, dependerá del 
criterio de cada investigador. En las Tablas 4 y 5 se muestran ejemplos de distribución de 
categorías realizadas por los autores Crozier, 1986, y Sarkar y Kanungo, 2004. 
 
Tabla 4: Clasificación de la susceptibilidad a los deslizamientos en función de la morfología 
de la superficie (Crozier,1986). 
Fuente: http://www.erosion.com.co/presentaciones/category/14-libro-deslizamientos-y-
estabilidad-de-taludes-en-zonas-tropicales-jaime-suarez.html. 
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Tabla 5: Clasificación para la obtención del grado de susceptibilidad a los deslizamientos 
(Sarkar y Kanungo, 2004). 
Fuente: http://www.erosion.com.co/presentaciones/category/14-libro-deslizamientos-y-
estabilidad-de-taludes-en-zonas-tropicales-jaime-suarez.html. 
 
 
La evaluación de la susceptibilidad se puede obtener por medio de dos aproximaciones (Ayala-
Carcedo y Corominas, 2003): la predicción del comportamiento de laderas por medio de 
modelos de cálculo de estabilidad (modelos deterministas), y el análisis de la ocurrencia de los 
movimientos de masa en grandes áreas usando modelos estadísticos y observaciones 
geológicas y geomorfológicas (modelos no deterministas). Terlien, 1996, propuso un tercer 
modelo llamado conceptual, el cual no es más que la combinación de ambos. 
Los métodos no deterministas, son modelos empíricos o heurísticos, que se basan en saber de 
antemano qué factores del área de estudio causan una inestabilidad y por lo tanto, dependen 
de la experiencia de la persona en clasificar la susceptibilidad del movimiento de masa 
(Villacorta, 2007). La subjetividad que tiene el investigador es un inconveniente para la 
comparación de resultados entre distintos autores. Una gran ventaja es que la combinación de 
estos métodos con los Sistemas de Información Geológica proporcionan resultados sobre el 
grado de susceptibilidad de manera más fácil, rápida y económica (Ayala-Carcedo y Corominas, 
2003). 
Los métodos deterministas son válidos en los casos donde se analiza la estabilidad de una 
vertiente y se utilizan a escala local. Se basan en modelos numéricos o métodos como el 
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equilibrio límite, con los que se calcula el factor de seguridad de tener una superficie de rotura. 
Cuando se quiere trabajar en una escala regional, como podría ser una comarca o provincia, 
estos métodos no lo son los más adecuados debido a que no se pueden conseguir los datos 
necesarios para realizar un estudio determinístico, puesto que dichos datos son muy 
diferentes para esta escala (Van Westen, 1993). 
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3. ZONA DE ESTUDIO 
 
3.1. Localización 
 
El área de estudio está situada en el Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, en 
el Pirineo leridano. Es el único parque nacional que se encuentra en la comunidad autónoma 
de Cataluña (Figura 15). Se encuentra en las coordenadas longitud 1º 00 E y latitud 42º 35 N 
(localización Estany Sant Maurici). Con una superficie de 40.852ha (incluida la zona protegida 
de 26.733ha) el parque se extiende por 4 comarcas: Alta Ribagorça, Val d’Aran, Pallars Jussà y 
Pallars Sobirà. Tiene una zona de protección o periférica que la comprenden los municipios de 
Alt Àneu, Caldes de Boí, Espot, Esterri d’Àneu, La Guingueta d’Àneu, Mijaran, Naut Aran, Sort, 
Torre de Cabdella, Vielha y Vilaller. 
 
 
Figura  15: Mapa topográfico escala 1:1.000.000. El recuadro señala la zona de estudio. 
Fuente: Web Instittut Cartogràfic de Catalunya. 
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El área de estudio (Figura 16 y 17) se encuentra situada en altitudes que van desde 1000 
metros hasta los 3000 metros, aproximadamente, y su punto más alto es el pico Comaloforno, 
con una altura de 3030 metros (Llorens, M. 2011). 
 
 
Figura  16: Mapa topográfico ampliado de la zona. Escala 1:500.000. 
 Fuente: Web Institut Cartogràfic de Catalunya. 
 
 
Figura  17: Ortofoto con la zona de estudio delimitada. 
Fuente: Web Institut Cartogràfic de Catalunya. 
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Es muy habitual los movimientos de masas en la zona debido a que se cumplen las máximas 
condiciones para que se den: geología favorable, altas pendientes y red hidrográfica muy 
importante (presencia de muchos ríos, riachuelos y precipitaciones continuas concentradas). 
 
3.2. Geología 
 
Las rocas con más importancia dentro del sector en el que se desarrolla todo el estudio son las  
graníticas, aunque también gozan de mucha importancia las granodioritas y las pizarras, como 
se puede observar en el mapa de la Figura 18. Estos tipos de rocas se emplazaron al final del 
Paleozoico. Hay dos zonas donde las rocas sedimentarias son predominantes: entre los 1900 y 
2200 metros de la cuenca del río Escrita, y en la parte inferior del valle de Sant Nicolau. 
Grandes depósitos del cuaternario de cantos rodados y limos se extienden por todo el parque. 
Su origen mayoritario son los antiguos glaciares que se encontraban en esta zona del Pirineo, 
aunque también son presentes los depósitos correspondientes a procesos de fondo de valles.  
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Figura  18: Mapa geológico de la zona con su respectiva leyenda. 
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3.2.1. Geomorfología 
 
El máximo exponente de la geomorfología del Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici son los depósitos glaciares y formaciones posteriores causadas por los glaciares que 
abundaban durante la última glaciación. Claros ejemplos de ello son las crestas, los valles en 
forma de U, los circos en las cabeceras de los valles y los lagos, que tienen su origen en presas 
de morrenas y en lo que fueron cubetas de sobreexcavación. Hay que puntualizar que no 
todos los lagos de la zona son de origen glaciar, aunque sí la mayoría. 
El área se puede dividir en tres grandes valles principales: Vall de Boí, Vall de Sant Nicolau y 
Vall del riu Escrita. En la Figura 19, (extraída del Plan de autoprotección y plan de emergencias 
del Parque Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici) se muestra como ejemplo la 
geomorfología característica del Vall de Boí. 
 
 
Figura  19: Esquema geomorfológico de la cabecera del Vall de Boí. Original de J.M. 
Vilaplana. 
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Cabe remarcar que también se presentan procesos geomorfológicos de escala menor como 
son conos de deyección, depósitos de canchales, de aludes, de corrientes de derrubios, 
fluviotorrenciales, etc., así como los canales que se marcan en la superficie del terreno a causa 
de estos. 
 
3.3. Otras características generales 
 
3.3.1. Clima 
 
El Parque está situado a una latitud aproximada de 42º32’N. El clima viene condicionado por la 
altitud (zona de alta montaña), la orientación de los valles, la dirección habitual de los vientos. 
Debido a todo esto la variación de temperatura en el área puede ser grande.  
Gracias a su ubicación, puede estar influenciado por el clima Atlántico o por el Mediterráneo. 
Los espacios o valles con orientación al sur o al este reciben la influencia Mediterránea, que se 
caracteriza por climas más secos en verano y lluvias menos abundantes e irregulares. Los valles 
con orientación al oeste y al norte, por el contrario, reciben la influencia Atlántica, cuyos rasgo 
principal es un clima más húmedo (precipitaciones mucho más abundantes).  
Por todo ello se dan las condiciones para que se creen microclimas diferentes en toda la zona. 
En cuanto a las precipitaciones, se caracterizan por ser equilibradas y de cantidades altas, 
donde las dos estaciones meteorológicas que hay, una en el lago Gento y la otra en el valle del 
río Escrita, tienen un registro de precipitación media anual de 1200mm y 1312mm, 
respectivamente. Como dato relevante, se ha estimado que llueve o nieva  en uno de cada tres 
días al año. 
El tener una precipitación media bastante alta significa que durante algunos meses las lluvias 
son intensas (y en ocasiones prolongadas) (Figura 20), lo cual será un factor determinante para 
que se produzcan avenidas, y más en concreto para que se desencadenen corrientes de 
derrubios. En la Figura 21 se puede apreciar el mapa de la precipitación media en Cataluña 
para el intervalo de tiempo que va desde el año 1961 hasta el 1990. 
 
 
 
 
 
41 
 
 
 
Figura  20: Gráfico de  la precipitación mensual máxima registrada en la estación 
meteorológica del lago Gento durante el período de 1961 a 1990. 
Fuente: 
http://www20.gencat.cat/docs/parcsnaturals/Home/Aiguestortes%20i%20Estany%20de%2
0Sant%20Maurici/Coneix-
nos/Instruments%20de%20planificacio%20i%20gestio/Plans%20i%20programes%20especific
s/Pla%20basic%20de%20prevencio%20dincendis/Cap%C3%ADtol%20Annexes.pdf 
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Figura  21: Precipitación media anual (mm) de Cataluña en el período de 1961 a 1990. Escala 
1:750.000. 
Fuente: http://www.meteo.cat/servmet/atles/ACC61_90. 
 
3.3.2. Red hidrográfica 
 
El Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici tiene una hidrografía que se 
caracteriza por tener dos vertientes, la Atlántica, donde se dirigen ríos como el Garona y la 
mediterránea. En esta vertiente se encuentra la mayoría de ríos y riachuelos que van a morir a 
aguas tributarias del Ebro. El río Flamicell, que baja del lago Gento (en la Vall Fosca), el río 
Pamano, el de la Bonaigua y el Escrita alimentan el Noguera Pallaresa, mientras que en la 
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parte más occidental al río Noguera Ribagorçana van a parar las aguas del río de Sant Nicolau y 
las del Noguera de Tor. Todo el conjunto pertenece a la cuenca hidrográfica del Segre. 
Un dato importante es el hecho de que es la zona con más densidad de lagos de todo el 
Pirineo. Muchos de estos lagos, como ya se ha dicho con anterioridad, han sido generados 
como consecuencia de un proceso glaciar. Estos lagos suelen ser profundos y están localizados 
en cotas más altas. Otros por el contrario, son lagos que se formaron gracias al taponamiento 
de valles a causa de movimientos de masa, como es el caso del lago Llebreta, y otros 
simplemente son lagos artificiales. 
 
3.3.3. Cobertura del suelo 
 
El área estudiada tiene poca variedad de cobertura del suelo (Figura 22). Desde bosques de 
pino negro, típicos de altas cotas, hasta grande zonas de prados en zonas donde la orografía es 
más llana. 
 
 
Figura  22: Mapa de coberturas del suelo. 
 Fuente: 
http://www20.gencat.cat/docs/parcsnaturals/Home/Aiguestortes%20i%20Estany%20de%2
0Sant%20Maurici/Coneix-
nos/Instruments%20de%20planificacio%20i%20gestio/Plans%20i%20programes%20especific
s/Pla%20basic%20de%20prevencio%20dincendis/Cap%C3%ADtol%20Annexes.pdf. 
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Las zonas de tarteras son muy abundantes en todo el parque y son un aspecto muy importante 
a tener en cuenta en esta tesina, ya que son lugares propicios donde se pueden originar las 
corrientes de derrubios. 
 
3.3.4. Aspectos socioeconómicos 
 
Debido a su ubicación en cotas altas y un clima muy duro, Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici presenta una densidad de población muy baja en comparación con la del resto de 
Cataluña. Es por ello que se trata de una zona muy poco antropizada. 
En la última década su demografía ha ido creciendo debido a actividades relacionadas con el 
turismo, que cada año alberga una media de unos 318.400 visitantes aproximadamente (en el 
período de 2006 a 2012, según datos de la web del ministerio de Medio Ambiente). 
El turismo es el principal ingreso económico de la zona, aunque a día de hoy todavía el sector 
primario y en particular la ganadería, goza de ser la ocupación principal de la región. 
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4.METODOLOGÍA 
 
4.1. Planteamiento 
 
De forma general, para realizar un análisis de susceptibilidad se parte de unos documentos 
base, que serían fotos por satélite, mapas geológicos, mapas de coberturas vegetales, etc., así 
como también de un inventario de deslizamientos e indicadores de actividades. También 
podrían ser precisos otros datos adicionales: datos meteorológicos, sondeos, archivos 
históricos, medidas instrumentales (auscultación) y encuestas a la población de la zona. La 
herramienta de análisis será un SIG, en concreto el software ArcGIS y en menor medida 
MiraMon. Una vez determinadas las zonas problemáticas se pasa a clasificar las zonas 
potenciales de salida y las de llegada para así poder concluir qué sectores son susceptibles a 
padecer este tipo de deslizamientos. 
Para localizar los posibles eventos utilicé la fotointerpretación de imágenes por satélite. 
Gracias a la comparación de imágenes de los diferentes años se pueden llegar a caracterizar 
corrientes de derrubios nuevas o descubrir las que ya han sido cubiertas por vegetación o 
erosionadas. De la web del Institut Geogràfic de Catalunya (ICC) han sido evaluadas las 
fotografías de los años 1956, 1990, 1993, 1996, 2001, 2005, 2007, 2008, 2009 y 2011. Para 
dicha evaluación también he utilizado el software Google Earth. 
Una vez localizados se digitalizan mediante ArcMap las trayectorias, los puntos de inicio y final, 
y en los casos que ha sido posible, las zonas de salida y depósitos de acumulación de estos 
deslizamientos. 
 
4.2. Fotointerpretación de la zona 
 
La fotointerpretación es el proceso por el cual se obtiene la información contenida en la 
fotografía aérea. Hace falta tener unos conocimientos previos acerca de los usos del suelo, los 
procesos geomorfológicos, las formaciones vegetales y la geología. También se requiere tener 
en cuenta la escala del fotograma y el tamaño de los objetos que aparecen. Hay que dejar 
claro que un estudio de fotointerpretación siempre es más completo cuando se acompaña de 
un estudio de campo. 
Cuando no se dispone de información suficiente de los fotogramas, como sería qué orientación 
tienen, puede resultar muy beneficioso acompañarse de un mapa topográfico, averiguar la  
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hora en la cual se realizó la instantánea y apreciar la dirección que toman las sombras (véase 
apuntes SIG Universidad de Murcia: http://www.um.es/geograf/sig/teledet/fotogeol.html). 
Es una técnica idónea para evaluar la susceptibilidad de una zona a padecer corrientes de 
derrubios. 
La identificación de estos procesos mediante fotointerpretación se apoya la coloración del 
terreno y su forma. Hay una serie de aspectos importantes que pueden hacernos pensar que 
en determinado lugar se ha producido este movimiento de masa. Por ejemplo, zonas con 
tonalidades claras (bastante reflejadas) son indicadoras de erosión o acumulación de 
materiales, con lo cual serán sectores donde no habrá presencia de vegetación. Por el 
contrario si observamos tonalidades más oscuras o zonas de vegetación desarrolladas (cuanto 
más sana sea la planta o mayor humedad haya en el suelo más oscuro), debemos pensar que 
no ha habido actividad de corrientes de derrubios durante un periodo de tiempo considerable 
(Llorens, 2011). Estas zonas son importantes a tener en cuenta ya que pueden ser procesos 
que se reactiven en un futuro. 
Las imágenes digitales descargadas corresponden a las de los años 2008, 2009 y 2011. Las del 
2009 tienen un tamaño de celda de 0,25x0,25m, mientras que las del 2008 y 2011 su tamaño 
es de 0,5 por 0,5m. 
 
4.2.1. Fotointerpretación con la herramienta Vissir 
 
Vissir es una aplicación online que ofrece el ICC, donde se le permite al usuario ver y descargar 
geoinformación de Catalunya para su posterior uso en estudios de diferentes ámbitos. Gracias 
a Vissir el usuario puede conseguir las ortofotos (Figura 23), los mapas de elevaciones del 
terreno, bases topográficas, mapas temáticos  y atlas.  
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Figura  23: Visor de la herramienta Vissir que muestra una imagen aérea de la zona. 
 
También permite la superposición entre imágenes o con mapas topográficos, algo muy útil 
para comparar una zona concreta (Figuras 24 y 25), como ha sido mi caso. Por ejemplo, para 
poder definir las trayectorias con mayor precisión utilicé la superposición de la base 
topográfica con la ortofoto (Figura 26), ya que muchas veces las canalizaciones de los 
deslizamientos coinciden con las de la red fluvial o con zonas de valles encajados. 
 
 
Figura  24: Ortofoto de una zona donde se aprecian los canales de las corrientes de 
derrubios. 
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Figura  25: Mapa topográfico de la misma zona donde se observa la red hidrológica. 
 
 
Figura  26: Superposición de la ortofoto con el mapa topográfico. 
 
En mi estudio he comparado sobretodo las imágenes del año 1956, las cuales tienen una 
resolución de 0,5x0,5m, con las del 2011, que también tienen la misma resolución. Esto me ha 
permitido delimitar las trayectorias, puntos iniciales y puntos finales de las corrientes de 
derrubios localizadas, y complementarlas a las ya encontradas por Llorens, 2011. De paso he 
podido caracterizar mejor las que dicho autor encontró y observar si ha habido alguna 
reactivación, ya que sus fotos más recientes constan del año 2009, y las más recientes que yo 
analicé son de 2011. 
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4.2.2. Fotointerpretación con Google Earth 
 
El programa Google Earth es un software desarrollado perteneciente a Google con el que se 
pueden ver imágenes a escala de cualquier zona de la Tierra, mapas, relieves, etc. También es 
posible visualizar constelaciones y la superficie lunar, así como también la de Marte. Además, 
se pueden medir distancias entre puntos, ver elementos geológicos y geomorfológicos. Cabe 
destacar que una herramienta muy valiosa para observar la pendiente y forma de un lugar es 
la de poder cambiar la vista de vertical a horizontal, y viceversa (Figura 27). 
En mi caso, el programa ha sido utilizado como complemento del Vissir del Institut Cartogràfic 
de Catalunya, ya que servía para confirmar o descartar muchas de las corrientes de derrubios. 
 
 
Figura  27: Imagen de Google Earth donde se pueden observar algunas canalizaciones. 
 
4.3. Determinación e interpretación de las corrientes de derrubios 
 
Como ya se ha dicho con anterioridad, las corrientes de derrubios muestran una diferencia de 
tonalidad bastante clara con sus alrededores cuando se realiza un análisis de 
fotointerpretación. Esto siempre variará si el movimiento es reciente, no reciente o reactivado. 
Si el movimiento es reciente se caracterizará por unas tonalidades claras. Si es no reciente, su 
determinación será complicada ya que la actividad vegetal se puede desarrollar encima, o 
pueden darse fenómenos de erosión que hagan que se dificulte su interpretación. Cuando el 
fenómeno se reactiva es difícil concretar en qué punto empieza o acaba, o que trayectoria 
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toman. Esto es debido a que el nuevo movimiento puede superponerse al antiguo y no 
tengamos constancia de ello. 
Un aspecto muy importante para la fotointerpretación de las corrientes de derrubios es su 
forma. Por lo general es fácil distinguir la trayectoria que han dejado. Cuando observamos la 
foto aérea podemos apreciar unos canales que acaban en una zona de acumulación o cono. A 
veces también se pueden apreciar como el flujo ha incidido en el terreno gracias a los diques 
laterales, que guían la circulación. 
La caracterización se ha realizado con el paquete ArcGIS, comparando las ortofotos más 
recientes con sus antecesoras. Esto es vital para determinar el impacto de estos deslizamientos 
y para analizar la susceptibilidad. 
 
4.3.1. ArcGIS 9.3 
 
ArcGIS es un software de Sistemas de Información Geográfica que permite crear, analizar, 
almacenar y difundir datos, modelos, mapas y trabajar con información geográfica (bases de 
datos), que ha sido producido y comercializado por ESRI. Esta información se corresponde a 
cualquier zona o ubicación en el terreno. Para la realización de esta tesina se ha utilizado un 
conjunto de aplicaciones integradas en el paquete ArcGIS Desktop, que son: ArcMap, 
ArcCatalog y ArcToolbox. 
Con ArcMap se puede crear mapas y, analizar, ver y editar información geográfica. Es la 
aplicación que se utiliza para llevar a cabos todo lo relacionado con mapas.  
ArcCatalog es una herramienta muy útil para el manejo y la organización de los datos. Permite 
visualizarlos, eliminarlos, y editar metadatos de las capas creadas.  
ArcToolbox no es más que el programa o la aplicación que contiene las herramientas de 
ArcMap necesarias para trabajar en GIS. Estas herramientas por ejemplo son la conversión de 
datos, las transformaciones cartográficas, el análisis espacial y estadístico, el análisis 3D, etc. 
 
4.3.2. MiraMon V7 
 
El sowtware MiraMon es una herramienta de Teledetección y un Sistema de Información 
Geográfica (SIG), creado por la Universitat Autònoma de Barcelona (UAB) y el Centre de 
Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals (CREAF). Análogamente a ArcGIS, permite analizar, 
consultar, editar y visualizar imágenes por satélite, mapas de elevaciones del terreno, mapas 
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topográficos, etc. También se pueden digitalizar datos y gestionar metadatos, así como 
obtener y manejar un dispositivo GPS. 
En este trabajo ha sido utilizado únicamente para la transformación de datos descargados en 
formato MiraMon a datos válidos para trabajar en ArcGIS.  
 
4.3.3. Edición con ArcGIS 
 
Para poder empezar con el estudio se tienen que descargar las fotografías por satélite de la 
web del Institut Geogràfic de Catalunya, las cuales me han servido para la comparación de la 
zona en distintos años. En particular he obtenido las de los años 2009 y 2011, al ser las más 
recientes que están disponibles. A continuación se cargan en el Display clicando en Add Data 
(comando que aparece si clicamos con el botón derecho del ratón encima de Layers). Con la 
intención de tener un archivo más completo, también consigo de aquí el mapa comarcal 
(topográfico) 1:50.000. 
 
Mapa de elevación del terreno 
El mapa de elevaciones del terreno (MDT) fue proporcionado por el tutor de la tesina, Marcel 
Hürlimann. Se trata de un ráster en celdas de 5x5m (Figura 28). Como se puede observar en el 
margen izquierdo hay una zona rectangular de color naranja flojo la cual no tiene 
representación en la leyenda. Esta zona pertenece a un sector donde no se tiene constancia de 
datos (NoData). No se ha creído conveniente buscar otro mapa de elevaciones para trabajar 
debido a que justamente ese sector no se ve afectado por ningún punto de inicio de alguna 
corriente de derrubios, que es lo que se quiere estudiar. 
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Figura  28: Mapa de elevaciones del terreno. 
 
 
Mapa de usos del suelo 
De nuevo por medio de la web de la Generalitat de Catalunya, se descargó el mapa de usos del 
suelo de 2002 (el más reciente que hay disponible). Como ya ha pasado con anterioridad, el 
archivo que se obtiene es de MiraMon, lo que hace que tuviese que descomprimirlo con dicho 
programa. Después se tiene que convertir el fichero ráster .img de MiraMon a formato ráster 
(grid) de ArcGIS, para poder trabajar en ArcMap (Lantada, 2010). El archivo MiraMon dispone 
también de un fichero .dbf donde se puede visualizar una tabla con la leyenda de cada uso del 
suelo. Ya en ArcMap, se cargó el mapa y la tabla se unió al ráster creado por medio de la 
opción Join (clicando el botón derecho encima de la shapefile), para así poder tener toda la 
información  cuando queramos consultarla. El mapa usos del suelo 2002 es un formato ráster 
en celdas de 30x30m (Figura 29). 
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Figura  29: Mapa de usos del suelo del área estudiada creado con ArcGIS. 
Fuente: 
http://www20.gencat.cat/portal/site/territori/menuitem.dbf7b17bb47cda345f13ae92b0c0e
1a0/?vgnextoid=61a0ac1d68f36310VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextchannel=61a0ac1
d68f36310VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default. 
 
Mapa de litologías 
El mapa litológico se obtuvo de la página web de la Generalitat de Catalunya, en el apartado de 
Territorio y Sostenibilidad (Figura 30 y 31). Al descargarlo se tiene un archivo .mmz, el cual fue 
necesario descomprimir con el programa MiraMon. Posteriormente se exportaron los 
polígonos de litología a shapefile y ASCII para poderlos visualizar y trabajar en ArcGIS. El 
resultado es un mapa vectorial con una escala 1:50000. 
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Figura  30: Mapa litológico de la zona de estudio creado con ArcGIS. 
 Fuente: 
http://www20.gencat.cat/portal/site/territori/menuitem.dbf7b17bb47cda345f13ae92b0c0e1a0/?vgnextoid=61a0ac1d68f36310VgnVCM1000008d0c1e0
aRCRD&vgnextchannel=61a0ac1d68f36310VgnVCM1000008d0c1e0aRCRD&vgnextfmt=default. 
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Figura  31: Leyenda del mapa de litologías.
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Mapa de precipitación media anual 
Aprovechando la visita a la página de la Generalitat de Catalunya, también me hice con el 
mapa vectorial de polígonos de precipitación media anual, el cual el último disponible data del 
año 1996. En él se representan las isohietas, con una equidistancia de 50 mm. Contiene 19 
intervalos que van desde menos de 400mm a más de 1250mm (Figura 32). 
  
 
 
Figura  32: Mapa de precipitaciones de la zona estudiada. 
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Mapa de cobertura vegetal 
Se descargan, y posteriormente también se cargan, los mapas de la cobertura vegetal. Éstos 
han sido obtenidos de la página del Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals 
(CREAF), perteneciente a la Universitat Autònoma de Bellaterra. Es un ráster en celdas de 
2x2m. En la Figura 33 podemos ver el mapa de coberturas vegetales, el cual las zonas que se 
ven en blanco son debidas a la mezcla de colores que se produce al tener una visión tan 
general. Si el mapa se amplía haciendo un zoom, se puede observar la totalidad de las 
tonalidades que toma (Figura 34). 
 
 
 
Figura  33: Mapa de la cobertura vegetal del área estudiada. 
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Figura  34: Zoom de una zona del mapa de coberturas, donde se pueden ver los colores que 
provocan el blanco en el mapa más ampliado. 
 
Todos los mapas generados tienen como sistema espacial de referencia el datum ED50 y el 
sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator, con huso 31N. 
Hubieron casos en que la descarga de mapas se tuvo que hacer por varias hojas, las cuales 
posteriormente, había que juntar para tener un solo mapa y así poder trabajar mucho mejor. 
Hay que diferenciar la unión de archivos ráster y la de vectoriales. Para los ráster se usa el 
comando Mosaic To New Ráster que podemos encontrar en el menú Data Management Tools 
del ArcToolBox. Para los archivos vectoriales, desde el mismo menú utilizaríamos la opción 
Merge. 
 
Capas creadas para caracterizar las corrientes de derrubios 
Mediante ArcCatalog he creado todas las capas para definir los flujos de derrubios que iba 
localizando. Para caracterizar los puntos de salida y los de llegada he creado dos shapefile de 
puntos, cada una con una simbología diferente (triángulos para los puntos de salida y estrellas 
para los de llegada). Para las zonas de acumulación de sedimentos transportados y las áreas 
fuente de donde provienen éstos, creé dos capas de polígonos distintas. En el caso de las 
trayectorias de los movimientos se precisó de una shapefile de polilínea (Figura 35). Con todas 
las capas necesarias creadas se pasó a la edición de cada una de ellas. 
Para poder empezar a editar, primero de todo se tiene que activar la barra de edición. Esto se 
consigue en el menú Editor, clicando en la opción Start Editing. Una vez hecho esto, el icono 
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del lápiz que hay justo al lado aparecerá activo (Sketch Tool), y ya se pasa a la creación de mis 
depósitos (tanto las zonas de acumulación como las áreas fuente), la polilínea y las dos capas 
de puntos (Figura 36 y 37). Se han intentado despreciar los debris flows cuya longitud era 
menor a 100 metros (aunque en el estudio haya algunos), por considerarlos de poca 
importancia. 
 
 
Figura  35: Ejemplo de edición de una corriente de derrubios. En amarillo se puede observar 
la trayectoria que sigue, el triángulo es el punto de inicio y la estrella el punto final. 
Alrededor de este punto se puede ver marcada la zona de acumulación. 
 
Cuando se tienen creadas las trayectorias y las zonas de acumulación de sedimento, se pasa a 
calcular el tamaño de cada una de ellas. Para esto, hacemos clic con el botón derecho encima 
de la capa correspondiente y a continuación en Open Attribute Table. Después se crea un 
nuevo Field o campo (Options-Add Field…). Una vez hecho esto se selecciona la columna del 
nuevo campo creado y usamos el comando Calculate Geometry…, que aparece si clicamos con 
el botón derecho encima de la columna. Se obtienen así las áreas en metros cuadrados y las 
longitudes de las trayectorias en metros. 
 
60 
 
 
Figura  36: Imagen de una zona donde se pueden ver los canales por donde han discurrido 
corrientes de derrubios. 
 
 
Figura  37: Imagen de la misma zona con la edición de las trayectorias y puntos de inicio y 
final de varios flujos producidos. 
 
En la caracterización de las corrientes de derrubios se tuvieron en cuenta varios aspectos que 
cabe remarcar. Uno de ellos es que para representar los puntos de inicio se utilizó la capa de la 
cobertura vegetal ya que la de geología no concuerda con las ortofotos. Había muchos 
problemas, como por ejemplo en zonas donde se observaba un depósito de canchal o tartera 
en catalán, en el mapa geológico aparecía alguna litología que no correspondía con esta. 
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También me ayudé del mapa topográfico para ver si las trayectorias seguían una pendiente 
correcta. 
Una vez caracterizadas todas las corrientes de derrubios pasamos a realizar las acciones 
necesarias para posteriormente poder hacer el análisis.  
 
4.3.4. Creación de mapas necesarios para el estudio 
 
Para poder obtener una estadística zonal primero tenemos que preguntarnos qué parámetros 
son interesantes de estudiar. Cuando ya sabemos cuáles son, se deben crear sus respectivos 
mapas para después proceder con el estudio. 
 
Mapa de pendientes 
El mapa de pendientes se consigue clicando en el comando Slope que aparece en la pestaña 
Surface de Spatial Analyst Tools (en ArcToolbox). Como mapa de entrada debemos poner el 
de elevaciones del terreno (MDT). El resultado es un ráster de intervalos de pendientes en 
grados (Figura 38). 
 
 
Figura  38: Mapa de pendientes del área estudiada. 
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Mapa de orientaciones 
Para conseguir esta shapefile debemos acceder también a Spatial Analyst Tools y a 
continuación clicar en la opción Aspect. El mapa de entrada, como en el caso anterior, fue el 
mapa de elevaciones del terreno. El output o mapa de salida es otro ráster donde los valores 
toman la dirección de brújula de la orientación o dicho de otra forma, la orientación es 
sinónimo de la dirección de la pendiente. El valor de cada celda del mapa resultante muestra la 
dirección a la que señala la pendiente de la celda. La orientación pues, define la dirección del 
flujo. Con todo ello, se obtuvo el mapa de orientación de una superficie ráster (Figura 39). 
 
 
 
Figura  39: Mapa de orientaciones de la zona de estudio realizado con el software ArcGIS. 
 
Mapa de curvaturas 
Como explica el tutorial de ayuda de ArcGIS, la opción Curvature calcula la curvatura de una 
superficie ráster. Permite calcular también las curvaturas del plano y del perfil, que en mi caso 
ha sido útil para determinar si la trayectoria de la corriente de derrubios está encajada o no. 
Para que quede un poco más claro pasaré a explicar con más detalle esta herramienta: 
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Curvature lo que hace es calcular lo que vale la segunda derivada (pendiente de la pendiente) 
de la superficie de entrada celda por celda. Se usa para cada celda una transformación 
polinómica de orden cuatro de la forma: 
 
Z= Ax²y² + Bx²y + Cxy² + Dx² + Ey² + Fxy + Gx + Hy + I Ec. 1 
 
Los valores de A, B, C, D, E, F, G, H e I se obtienen de las ecuaciones siguientes:   
 
A = [(Z1 + Z3 + Z7 + Z9) / 4  - (Z2 + Z4 + Z6 + Z8) / 2 + Z5] / L4  Ec.2 
B = [(Z1 + Z3 - Z7 - Z9) /4 - (Z2 - Z8) /2] / L3 Ec. 3 
C = [(-Z1 + Z3 - Z7 + Z9) /4 + (Z4 - Z6)] /2] / L3 Ec. 4 
D = [(Z4 + Z6) /2 - Z5] / L2 Ec. 5 
E = [(Z2 + Z8) /2 - Z5] / L2 Ec. 6 
F = (-Z1 + Z3 + Z7 - Z9) / 4L2  Ec. 7 
G = (-Z4 + Z6) / 2L Ec. 8 
H = (Z2 - Z8) / 2L  Ec. 9 
I = Z5 Ec. 10 
 
Estas ecuaciones se usan para obtener una superficie formada por una ventana de 3x3. El 
output o ráster de salida que se obtiene con esta herramienta es la derivada segunda de la 
superficie tal que:  
Curvatura = -2 (D + E) x 100 Ec. 11 
 
De forma opcional, aparte de conseguir el mapa de curvatura, se pueden obtener también dos 
tipos de curvatura de salida: la del plano (plain), que es perpendicular a la dirección de máxima 
pendiente, y la del perfil (profile), que se sitúa en la dirección de máxima pendiente. 
A continuación se explican los resultados posibles que se pueden obtener en los 3 rásters de 
salida: 
- Curvature: Un valor 0 en un píxel corresponde a una superficie plana formada entre 
dicho píxel (central) y sus ocho vecinos. Un valor positivo significa que la superficie es  
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convexa hacia dicho píxel, mientras que cuando es negativo, la superficie es cóncava 
(Figura 40). 
 
Figura  40: Diagrama de valores de la superficie de curvatura. 
- Plain: El valor 0 corresponde también a una superficie plana formada por el píxel 
central y sus ochos vecinos. Un valor positivo quiere decir que la superficie resultante 
es convexa hacia el píxel, por el contrario, si el valor es negativo es cóncava. 
- Profile: Valores positivos indican superficies cóncavas hacia el píxel central y valores 
negativos superficies convexas. El 0 continúa equivaliendo a la superficie plana. 
Los valores esperados razonablemente de los tres rásters de salida de un área accidentada 
(alivio moderado) pueden variar de -0.5 a 0.5; mientras que para montañas empinadas 
accidentadas (alivio extremo), los valores pueden variar entre -4 y 4 (véase la biblioteca de 
ayuda para el sistema de  ArcGIS: 
http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z000000tw000000). Cabe 
decir que se pueden obtener valores mayores para algunas superficies. 
 
A continuación se muestran los mapas obtenidos de curvatura (Figura 41) y curvatura plana 
(Figura 42): 
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Figura  41: Mapa de valores de curvatura del área de estudio. 
 
 
Figura  42: Mapa representativo de la curvatura plana. 
66 
 
La curvatura de perfil (Figura 43), puede ayudar a saber si el agua procedente de la lluvia se 
concentrará o se transformará en escorrentía (clave para que el agua circule y pueda producir 
corrientes de derrubios), puesto que mide el nivel de convexidad o concavidad del área en la 
dirección de la pendiente. 
 
 
 
Figura  43: Mapa de la curvatura de perfil. 
4.3.5. Estadística zonal de los mapas ráster 
 
Previamente a la estadística zonal se hizo un mapa de zona de influencia, con un radio de 15 
metros, alrededor de los puntos de inicio (Figura 44). Este mapa es útil para realizar todo el 
estudio bajo un área de influencia que minimice los errores y de resultados más amplios, no 
centrándose únicamente en un punto concreto. Para obtenerlo hay que abrir el ArcToolbox y 
seleccionar la herramienta Analysis Tools. A continuación abriendo el desplegable se clica en 
Proximity y después en Buffer.  
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Figura  44: Imagen de una zona ampliada donde se pueden ver dos puntos de inicio con la 
zona de influencia de 15m caracterizada por un círculo rojo. 
 
La estadística zonal es necesaria para proceder con el posterior análisis. Solo se tuvo en cuenta 
la capa de los puntos iniciales porque nos interesa saber qué condiciones se dan para que se 
produzcan este tipo de movimientos de masa en la zona. Cuando se aplica esta función el valor 
del píxel del archivo ‘output’ depende del valor del pixel de la capa original, y del de los píxeles 
que pertenecen a la misma zona. Esta zona o segunda capa siempre tiene que ser un ráster. 
Para hacer las estadísticas zonales usamos dos archivos: uno que describa los valores que se 
van a usar en el cálculo (puntos de inicio) y otro que identifique a qué zona de cada celda 
pertenece (ráster). 
La opción de estadística zonal (Zonal Statistics as Table) se encuentra en ArcToolbox, más 
concretamente en la pestaña Zonal dentro de Spatial Analyst Tools. 
El proceso se hizo siempre con la capa que define los puntos de inicio y como ráster, se utilizó 
el mapa de elevaciones del terreno (MDT), el de orientaciones, el de pendientes y el de 
curvatura (incluidas la curvatura del plano y la de perfil). 
Como resultado se obtiene una tabla para cada ráster, que muestra el tipo de estadística zonal 
que se ha seleccionado, en este caso ha sido el máximo, mínimo y el promedio de ambas.  
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También se hizo la estadística zonal con la opción Sample para ver cuál de los dos resultados 
era más exacto o preciso. Esta herramienta crea de nuevo una tabla donde se pueden ver los 
valores de las celdas de un ráster o conjunto de ellos para una localización definida, la cual era 
la capa de puntos de inicio. Cabe la posibilidad que las coordenadas de punto no fueran las 
mismas que los centros de las celdas que se especifican en el ráster de entrada. Por ello, para 
conseguir los valores de los puntos escogidos en las ubicaciones exactas, hay que utilizar una 
técnica de remuestreo, que en este caso ha sido la cúbica. Esta técnica determina el valor de 
cada celda utilizando la distancia ponderada de las 16 celdas más cercanas. 
Como se verá en el apartado de “Resultados”, se optó por seguir el estudio con los resultados 
obtenidos por Zonal Statistics as Table de los Buffers a 15 metros. 
 
4.3.6. Estadística zonal de los mapas vectoriales 
 
Para realizar la estadística zonal de los mapas vectoriales se utiliza la herramienta Spatial Join. 
Esta opción se encuentra en Overlay, dentro de Analysis Tools, en el paquete de herramientas 
de ArcToolbox. 
Lo que hace es unir con una relación espacial las características que tengamos de una entidad 
con otra. Se obtiene así una entidad de salida que contiene los atributos unidos. 
En mi caso se ha hecho la unión de los puntos de inicio de las corrientes de derrubios con los 
mapas vectoriales oportunos, que son el mapa de coberturas, el de precipitación media anual 
y el de usos del suelo, respectivamente. 
 
 
4.3.7. Análisis hidrológico 
 
Para la realización del análisis hidrológico de la zona de estudio con ArcGIS se utilizó la 
herramienta Hidrology del menú Spatial Analyst (ArcToolbox). En este análisis tan solo es 
necesario el mapa de elevaciones del terreno (MDT).  
En primer lugar se deben rellenar las imperfecciones que puedan haber en el mapa de 
elevaciones del terreno (ráster de entrada) para poder conseguir de forma adecuada la 
dirección del flujo. Para ello se utiliza la opción Fill, que lo que hace es que las celdas que se 
encuentran en una depresión tengan el mismo nivel que las que tiene alrededor.  
A continuación se procede a la obtención de la dirección de flujo o Flow Direction. Esta 
herramienta proporciona un nuevo ráster donde se muestra la dirección del flujo que va desde 
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la celda central hasta la celda vecina, buscando siempre la pendiente descendiente que sea 
más grande (Figura 45). Por ejemplo si la dirección de la caída con más pendiente va hacia a la 
derecha, tendremos un valor de dirección del flujo de 1. El output muestra un mapa con unos 
valores enteros que marcan la dirección del flujo (Figura 46). 
 
 
Figura  45: Esquematización de los valores para cada dirección desde el píxel central. 
  
 
 
Figura  46: Mapa de dirección del flujo de la zona estudiada. 
 
Posteriormente hubo que conseguir el ráster de la acumulación del flujo (Flow Accumulation) 
(Figura 47). Lo que hace ArcGIS para conseguirlo es averiguar cuántas celdas situadas aguas 
arriba vierten sobre las celdas que se sitúan aguas debajo de las anteriores. 
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También se obtuvo el mapa o capa del Flow Length (Figura 48). Esta opción calcula la longitud 
del flujo aguas arriba (también sería posible calcularla aguas abajo) a lo largo del camino del 
flujo para cada píxel. Gracias a esta herramienta se puede saber cuánto mide el flujo que va a 
parar al punto donde se inicia la corriente de derrubios. 
 
 
 
 
 
Figura  47: Mapa de flujo acumulado de la zona estudiada. 
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Figura  48: Mapa de longitud del flujo de la zona estudiada. 
 
Gracias al mapa de flow length se puede observar como las trayectorias siguen la dirección que 
tendría el flujo, con una exactitud bastante buena (Figura 49). 
 
 
Figura  49: Zona ampliada donde se aprecia la correcta colocación de la trayectoria gracias al 
mapa de longitud del flujo. 
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Para acabar, se utilizó la opción Whatershed (cuenca hidrográfica),  la cual determina el área 
de contribución sobre un conjunto de celdas de un ráster (Figura 50).  
 
 
 
Figura  50: Imagen de una zona ampliada donde se observan los buffers de los puntos de 
inicio en rojo claro y su cuenca hidrográfica en distintos colores según su superficie (m2). 
 
4.4. Análisis de datos 
 
Los diferentes datos que se han ido obteniendo se han estudiado e interpretado gracias a la 
hoja de cálculo Excel. Esta ha sido útil para hacer la estadística de los puntos de inicio de las 
corrientes de derrubios y sus respectivos histogramas. 
La primera parte del estudio consistió en clasificar los distintos puntos de inicio y final según si 
los consideraba como claros de ver (B), regulares (R) o malos (M). Cuando no se apreciaba 
donde acababa o empezaba el deslizamiento, debido a la vegetación, sombras o poca variación 
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de tonalidades, he considerado que los puntos eran malos. Cuando no estaba muy clara su 
ubicación, pero todo hacía indicar que su localización estaba muy cercana, como por ejemplo 
en los cambios bruscos de pendientes para los puntos iniciales, he considerado clasificarlos 
como regulares. Es importante que quede claro que esta clasificación es muy subjetiva, y que 
como ya se verá en el apartado de resultados, el decidir la colocación de un punto en un sitio u 
otro ha variado los resultados que esperaba obtener.  
También se clasificaron los flujos caracterizados (trayectorias) según el siguiente código 
personal: 
 
- XXX = número o ID del debris flow. 
- a = I para punto de inicio o F para punto final. 
- Y= número ascendente de 1 a 9 para los diferentes puntos (el 1 sería el principal, y el 
resto los considerados secundarios). 
 
Así pues se obtiene la compilación XXXY1, que por ejemplo para la corriente de derrubios 
número 103 se tendría 103I1. 
La siguiente parte se centró en el estudio exclusivo de los puntos de inicio, ya que al realizarse 
un análisis de susceptibilidad solo interesaba saber bajo qué condiciones se desencadenan 
este tipo de procesos. Se ha hecho la estadística del número de puntos en función de su cota, 
pendiente, orientación, curvatura (tanto plana como de perfil), longitud del flujo aguas arriba y 
flujo acumulado aguas arriba,  bajo la condición previa de área de influencia de 15 metros y 
bajo la opción Sample de ArcGIS. Posteriormente se han obtenido una serie de gráficos e 
histogramas que han ayudado aún más a entender los resultados y sacar unas conclusiones. 
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5. RESULTADOS 
 
5.1. Inventario de eventos 
 
El inventario georreferenciado que se ha realizado de las corrientes de derrubios es una 
información vital para poder realizar el análisis de susceptibilidad. La fiabilidad de los 
resultados que se obtienen depende básicamente de la exactitud y de la concreción a la hora 
de georreferenciar y digitalizar los flujos, sus depósitos y sus puntos de salida y llegada, ya que 
el estudio posterior depende en exclusiva de esto, y por lo tanto, cualquier error en su 
colocación por muy pequeño que sea puede hacer variar los resultados. También es necesario 
obtener una base de datos con la información de cada evento sobre el área fuente, la zona de 
acumulación, la litología, la precipitación acumulada, la cobertura vegetal, las dimensiones, 
etc.  
La zona estudiada comprende una superficie de 46754990m2, de la cual 140163m2  pertenecen 
a zonas de acumulación y 178964m2 a áreas fuente (Figura 51), con un promedio de 2751m2. 
Por lo general son movimientos de dimensiones pequeñas pero que en algunos casos, como ya 
se ha visto, pueden tener longitudes importantes. 
 
 
Figura  51: Gráfico que muestra el porcentaje del área afectada por las corrientes de 
derrubios respecto al área total. 
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Se realizó una cartografía de flujos de derrubios sobre ortofotos a escala 1:5000 del 2008 y 
2011, y a escala 1:2500 para las del 2009, obtenidas del Institut Cartogràfic de Catalunya. El 
resultado de la interpretación ha dado 205 puntos de inicio, 170 puntos finales y 209 líneas de 
trayectoria (Figura 52). Las localizaciones de las áreas fuente han sido muy escasas debido a 
que no se apreciaban con claridad, exceptuando casos muy particulares. Las de las zonas de 
acumulación de sedimentos también son subjetivas, ya que por ejemplo en muchos casos se 
encontraban cubiertas por vegetación y había que basarse en las ortofotos más antiguas. 
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Figura  52: Canalizaciones caracterizadas de los flujos, puntos de inicio y final sobre ortofotos de 2008, 2009 y 2011.
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5.2. Aspectos metodológicos. Explicación Sample-Buffer 
 
Como ya se ha visto, la estadística de las diferentes variables del terreno (representadas 
mediante raster en ArcGis) de los puntos iniciales se realizó de dos formas: mediante la opción 
Sample o muestra (sobre los puntos de inicio) y la opción de estadística zonal o Zonal Statistics 
as Table en ArcGis (sobre los buffers de los puntos de inicio), para cada capa creada. La 
primera opción proporciona el valor del pixel del raster sobre el que se encuentra el punto de 
inicio. La segunda opción proporciona varios estadísticos del raster: valor medio, mínimo, 
máximo, etc., de todos los píxeles que se encuentran dentro de la zona de influencia o buffer a 
15m alrededor del punto de inicio. Se optó por confeccionar una tabla donde se vieran los 
resultados de cada opción y así poder apreciar si existían diferencias significativas entre ambas 
técnicas. En algunos casos estas diferencias eran bastante grandes y por lo tanto había que 
elegir una de las dos, para así obtener unas conclusiones definitivas. Para decidir cuál de los 
dos resultados tomar en el estudio se analizaron algunos casos en concreto, los cuales se 
muestran a continuación. 
 
 Punto ID = 32 
El estudio de este punto con relación al mapa de acumulación de flujo dio que estaba colocado 
fuera de la zona de acumulación por tan solo 0,5 metros. Este hecho hace que se tenga un 
valor de píxeles acumulados de 8.000 cuando debería ser de 24.000. Por lo tanto queda 
patente que pueden existir casos de pequeños errores en la localización del evento, en los 
cuales es mejor quedarse con el valor medio de la estadística que proporciona el buffer, ya que 
el flujo quedará dentro del radio de influencia del punto (Figura 53). Cabe recordar que en el 
caso de que el punto esté bien posicionado el resultado del buffer apenas varía con la opción 
del Sample. 
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Figura  53: Zoom de la zona donde se observa la ubicación del punto y su radio de influencia 
de 15m respecto a los píxeles con mayor valor del flujo acumulado en color gris. 
 
La incorrecta colocación de dicho punto hace que también varíen los resultados esperados en 
cuando al área de la cuenca o Watershed, ya que ésta depende de la capa de puntos de inicio y 
de la de dirección del flujo. Por lo tanto si el punto cayera sobre la ubicación correcta, el área 
de la cuenca cambiaría y sería más acorde a la dirección del flujo.  
Para decidir si coger el valor máximo o la media de los valores de la estadística zonal que 
proporciona el buffer, se analizaron las capas de curvatura, curvatura de perfil (profile) y 
curvatura plana (plain). Como ya se sabe que el punto está mal colocado se escoge la media 
para hacer la estadística, ya que otorga la clase mayoritaria en dicho radio de influencia. En el 
caso de la curvatura esta media pertenece al intervalo que comprende los valores de entre -5 y 
-100 (Figura 54). En el de la plana (Figura 55), el intervalo es de 0 a -5 que también es el mismo 
que en la de perfil (Figura 56). Para que queden claro estos intervalos, se recuerda que los 
valores negativos en la curvatura y en la curvatura plana significan que la superficie formada 
entre el píxel central y sus ocho vecinos es cóncava, mientras que los valores negativos en la 
curvatura de perfil se refieren a que dicha superficie es convexa. 
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Figura  54: Zoom de la zona donde se observa la mayoría de píxeles pertenecientes al 
intervalo [-100,-5). El círculo rojo representa el radio de influencia de 15m del punto. 
 
 
 
Figura  55: Zoom de la zona se observa la mayoría de píxeles pertenecientes al intervalo [-
5,0), con su respectivo radio de influencia de 15m del punto. 
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Figura  56: Zoom de la zona donde se observa que la mayoría de píxeles no pertenecen al 
intervalo [0, 5), con su respectivo radio de influencia de 15m del punto. 
 Punto ID = 66 
También puede haber incoherencias en la dirección del flujo, que como ya se ha dicho, se 
obtiene tomando la pendiente mayor negativa que va desde la celda central hasta una de sus 
ocho vecinas. En este caso de ejemplo se ve muy claro como la trayectoria no sigue el camino 
correcto, debería empezar desde el inicio al pixel azul más claro que tiene justo a su izquierda 
y después bajar, ya que flujo debe seguir los valores de dirección 8 (suroeste) y 4 (sur), tal y 
como marcan las flechas negras de la Figura 57. Otra posibilidad sería desplazar el punto 
inicial, por ejemplo justo un píxel por debajo de donde está situado. 
 
Figura  57: Zoom del punto con ID=66, donde se observa la ubicación del punto y su 
trayectoria en amarillo. La flecha negra marca la trayectoria real que debería tener el flujo. El 
punto rojo representa la otra posibilidad de colocación del punto inicial. Se aprecia el buffer 
de 15m alrededor del punto. 
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En dicho ejemplo también se observa la problemática de la situación del punto en referencia a 
la acumulación de flujo. Debería tener un valor más elevado del que tiene (solo se tienen 4 
píxeles), y por lo tanto estar colocado justo encima del color que representa una mayor 
agrupación, el color gris (Figura 58). 
Para ayudar a la elección de si usar los resultados obtenidos por el Sample o los de Zonal 
Statistics as Table de los buffers a 15 metros para hacer la estadística, se estudió también la 
curvatura, como en el caso anterior. Aquí el valor del Sample es igual a 3,68, mientras que el 
que da el comando Zonal Statistics as Table es de -3,40. Si se observa la ubicación correcta 
(Figura 59), esta debería caer sobre un píxel cuyo valor de curvatura es negativo (-11,95), lo 
que hace que debamos escoger nuevamente la elección de Zonal Statistics as Table. 
 
 
Figura  58: Imagen donde se observa la ubicación del punto con ID=66 y su buffer de 15m 
respecto el flujo acumulado. El punto negro marca la posición correcta del punto inicial. 
 
Figura  59: Captura de la capa de curvatura donde se puede ver el emplazamiento del punto 
Id=66 y del lugar donde debería estar (punto negro). En el cuadro se observa el valor 
negativo de 11,95 del punto en la situación correcta. 
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Generalizando estos dos ejemplos concretos de puntos para los 203 restantes, se llega a la 
conclusión de que es mejor utilizar los resultados del análisis estadístico zonal con radio de 
influencia de 15 metros para el caso del estudio sobre variables numéricas. 
 
5.3. Análisis de los puntos de inicio sobre variables categóricas 
 
Los análisis de las variables categóricas (no numéricas) se realizaron mediante la operación de 
análisis espacial Sample o muestra, ya que dicha opción muestrea los valores de las celdas de 
un mapa ráster para ubicaciones definidas por un conjunto de puntos (en este caso los puntos 
de inicio). 
 
Estudio estadístico de la cobertura vegetal 
 Antes de realizar el estudio de los puntos de inicio sobre la cobertura vegetal, hay que dejar 
claro que varios puntos dieron una tipología de cobertura la cual es imposible para que una 
corriente de derrubios se inicie. Esta tipología fue la de formaciones rocosas. Dicho fallo fue 
causado, como en los casos comentados en el apartado anterior, por errores de precisión en la 
colocación de los puntos debido a sombras en la ortofoto. En la Tabla 6 se han clasificado los 
puntos que han dado este tipo de fallos según la cobertura vegetal que les correspondería y la 
magnitud del error de localización. 
 
Tabla 6: Clasificación de los puntos de inicio que se han colocado erróneamente. 
ID 
punto UTM X (m) UTM Y (m) 
Categoría errónea 
(Sample) 
Error de 
pocisión (m) 
Categoría que 
correspondería 
11 318802 4720714 
Formaciones 
rocosas 12 
Prados i herbazales de 
alta montaña 
51 325957 4718263 
Formaciones 
rocosas 8 Canchales 
59 326188 4715589 
Formaciones 
rocosas 42 Canchales 
64 325405 4713393 
Formaciones 
rocosas 20 
Pinar de pino negro 
(>= 20%cc) 
91 328931 4714966 
Formaciones 
rocosas 3 
Prados y herbazales 
de alta montaña 
95 328376 4714700 
Formaciones 
rocosas 2 
Prados y herbazales 
de alta montaña 
152 331919 4710610 
Formaciones 
rocosas 72 Canchales 
179 339174 4714323 
Formaciones 
rocosas 15 
Prados y herbazales 
de alta montaña 
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El 52,68% de los flujos se inician en depósitos de canchal (tartera), mientras que el 36,10% se 
producen sobre prados y herbazales de alta montaña. También se originan corrientes de 
derrubios en matorrales (contienen el 4,39%) y en pinares de pino negro con concentraciones 
en pinos igual o superior a 20% (albergan el 3,90%). Finalmente en los cauces naturales se dan 
un 2,44% de los procesos, y en los pinares de pino negro cuya concentración en pinos es de 
entre 5 y 20% se originan el 0,49%. En la Figura 60 se observan estas cantidades en valores 
totales de eventos. 
  
 
Figura  60: Gráfico de barras donde se clasifican las tipologías de cobertura vegetal en 
función de la cantidad de puntos de inicio. 
 
Estudio estadístico de los usos del suelo 
La escasa variación de categorías del suelo ha dado como resultado pocas variedades en 
cuanto a la distinción de tipologías. Se ha obtenido que el 58,54% de los debris flows se inician 
en suelos con vegetación escasa o nula, mientras que la otra gran mayoría, el 30,24%, se 
producen en prados supraforestales. Para acabar, el 7,32% corresponde a hierbas y prados, y 
el 3,90% a bosques de aciculifolios (coníferas) (Figura 61). 
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Figura  61: Clasificación de la cantidad de puntos de inicio según los usos del suelo. 
 
Estudio estadístico de la litología 
Aunque los debris flows se forman en suelos superficiales, se ha querido analizar la formación 
de éstos teniendo en cuanto el sustrato rocoso que hay bajo cada punto de inicio. 
Gracias a las tablas reproducidas por la estadística zonal, se ve poca variedad de litologías en 
los puntos de inicio de los flujos de derrubios (Figura 62). La litología que más susceptible es a 
que se den este tipo de fenómenos es la granodiorita biotítica-hornbléndica, con un 42,44%, 
seguido de los granitos porfíricos con un 28,29%. El 5,85% fueron de bloques, gravas angulosas 
y arcillas, y el 4,88% de depósitos glaciares de bloque y arena. Depósitos glaciares y 
periglaciares, formados por glaciares rocosos albergan el 3,90%. Las litologías restantes tienen 
unos porcentajes que están entre el 0,5 y 3%.  
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Figura  62: Gráfico circular donde se muestran las litologías que afectan a los puntos iniciales. 
 
Estudio estadístico de la precipitación media anual 
Los datos que se tienen de la precipitación media anual, obtenidos de la página web de la 
Generalitat de Catalunya, corresponden al año 1996. Aunque no sean datos actuales nos 
podemos hacer una idea de las precipitaciones que caen por la zona. Se clasificaron en 
intervalos de 50mm desde los 1000 hasta valores superiores a 1250mm. 
El intervalo de precipitación que más se dio fue de 1050 a 1100mm con un 27,32% de los 
puntos de inicio, seguido del de 1100 a 1150mm y 1150 a 1200mm, ambos con un 24,88%. 
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Seguidamente cuando se dieron lluvias con una acumulación de 1200 a 1250mm, éstas 
afectaron al 18,54% de los puntos. Los intervalos menos susceptibles para que se den los flujos 
son 1000 a 1050m, >1250mm y 950 a 1000mm, con un 2,44%, 1,46% y 0,49%, respectivamente 
(Figura 63 y 64). 
 
 
Figura  63: Gráfico circular donde se clasifica el porcentaje de puntos por intervalos de 
precipitación. 
 
 
Figura  64: Histograma precipitación-número de puntos de inicio afectados. 
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5.4. Análisis de los puntos de inicio sobre variables numéricas 
 
Los análisis que se muestran en este apartado se han obtenido mediante estadística zonal de 
los buffers de 15metros de los puntos de inicio, sobre mapas rásters de variables numéricas. 
 
Estudio estadístico de las cotas  
De entre los estadísticos que proporciona la herramienta espacial de la estadística zonal de los 
puntos de inicio versus las cotas (mapa de elevación del terreno) se trabajó con la media, ya 
que otorga la clase mayoritaria en el radio de influencia de 15m. 
Las cotas se clasificaron en intervalos de 500 metros con valores que iban desde los 1300m, 
aproximadamente, hasta casi los 3000m. En el histograma de la Figura 65 se puede observar 
que la mayor parte de los flujos se inician en altitudes de entre 2500 a 2999m (un 59,51%). La 
altitud que va de los 2000 a los 2499m albergó el 35,61% de los puntos, mientras que para los 
1500-1999m y los 1000-1499m corresponden 4,39% y 0,49%, respectivamente (Figura 66). 
 
 
Figura  65: Histograma de cotas en función del número de puntos de inicio afectados. 
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Figura  66: Gráfico circular donde se muestra el porcentaje de puntos de inicio clasificado en 
cinco clases de cotas. 
 
Estudio estadístico de la pendiente 
Según varios autores la pendiente en la zona de salida de las corrientes de derrubios está entre 
25-40º, mientras que para otros comprende valores entre 20-45º (véase Tabla x del capítulo 
2). Como se puede observar en los resultados de este trabajo, hay pendientes que no se 
corresponderían con estos valores. Esto es debido nuevamente a la falta de precisión a la hora 
de colocar los puntos sobre las ortofotos. De todas formas el estudio se ha realizado con todos 
ellos, ya que los flujos existen aunque su pendiente difiera de la real, la cual tendría que ser 
cercana a valores comprendidos entre 20 y 45º.  
En la Figura x se puede ver el diagrama de barras con las pendientes clasificadas en intervalos 
de 10º. En él se aprecia que el intervalo donde más flujos se inician es el correspondiente a 
pendientes superiores o iguales a 40º e inferiores a 50º. Seguidamente, la clase que alberga 
más puntos es la de los valores superiores o iguales a 30º y más pequeños de 40º (Figura 67). 
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Figura  67: Histograma de pendientes versus el número de puntos iniciales afectados. 
 
Estudio estadístico de la orientación 
El análisis estadístico de la orientación de la ladera donde se encuentra el punto de inicio dio 
como resultado que el valor medio de las orientaciones es 185,43º, lo que significa que su 
disposición media es hacia el sur. Como se puede ver en la Tabla 7, no destaca ninguna 
orientación por encima de otra, siendo el sur y el suroeste la situación que más puntos iniciales 
tienen, ambas con un 19,02%. El 18,54% de los puntos daban hacia el oeste, mientras que 
14,63% y el 13,17% lo hacían hacia el sureste y el este, respectivamente. 
 
Tabla 7: Clasificación del número de puntos  en función de su orientación. 
Orientación (º) Orientación  Nº de puntos % 
[337,5-22,5) N 2 0,98 
[22,5-67,5) NE 15 7,32 
[67,5-112,5) E 27 13,17 
[112,5-157,5) SE 30 14,63 
[157,5-202,5) S 39 19,02 
[202,5-247,5) SO 39 19,02 
[247,5-292,5) O 38 18,54 
[292,5-337,5] NO 15 7,32 
 TOTAL 205 100 
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En la Figura 68 que se muestra a continuación, se puede ver la tendencia a orientarse hacia el 
cuadrante sur-oeste que tienen las zonas de salida de los flujos de derrubios. 
 
 
Figura  68: Histograma de orientaciones en función del número de puntos. 
 
Estudio estadístico de la curvatura 
La gran mayoría de las corrientes de derrubios se inician en áreas de montañas empinadas o 
accidentadas, adoptando valores de curvatura de entre 0 y -5, incluido (Figura 69). 
Recordemos que el valor 0 corresponde a una superficie plana formada entre la celda central y 
sus ocho vecinos, mientras que un valor negativo significa que dicha superficie es cóncava 
hacia la celda central. Por lo general se dan en un rango específico que no va más allá de -10 
en su cota inferior, y de 5 en la superior (un valor positivo implica que la superficie es convexa 
hacia el píxel central). 
Si observamos el histograma de la curvatura obtenido mediante la opción Sample (Figura 70) 
de ArcToolbox, se puede apreciar como la tendencia varía y la mayoría se amplía en un rango 
cuya cota superior aumenta hasta un valor de curvatura de 10. Esto significa que cogiendo los 
resultados obtenidos por esta opción hubiera llegado a conclusiones algo diferentes a las 
obtenidas. En la Figura x se aprecia esta diferencia de soluciones obtenidas mediante el radio 
de influencia de 15 metros y posterior análisis espacial, o por medio del muestreo. 
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Figura  69: Histograma de los valores de curvatura versus número de puntos, conseguido por 
análisis espacial zonal. 
 
Figura  70: Histograma de los valores de curvatura versus número de puntos, adquirido 
mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
[-20,-15) [-15,-10) [-10,-5) [-5,0) [0,5) [5,10) [10,15)
N
º 
d
e
 p
u
n
to
s 
Valores Curvatura 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
< -30 [-30,-20) [-20,-10) [-10,0) [0,10) [10,20) [20,30) > 30
N
º 
d
e
 p
u
n
to
s 
Valores Curvatura 
92 
 
Estudio estadístico de la curvatura de perfil 
En este caso los puntos tienen una predisposición a tomar valores superiores o iguales a -2 e 
inferiores a 2, mayoritariamente (Figura 71). Recordemos que para este tipo de curvaturas los 
valores positivos indican superficies cóncavas hacia la celda centra y valores negativos 
superficies convexas; los valores iguales a 0 equivalen a superficies planas. Al rango [0, 2) 
corresponde el 37,56% del total, y para [-2, 0) el 30,73%. A pesar de que el 12,20% de los 
puntos pertenecen al intervalo [2, 4), quedan muy por debajo de las dos clases anteriores, las 
cuales le doblan su porcentaje. 
 
 
Figura  71: Histograma de la cantidad de puntos iniciales que adoptan los valores de la 
curvatura de perfil. 
 
Estudio estadístico de la curvatura plana 
Para el análisis estadístico de la curvatura plana se ha obtenido que de los 205 puntos iniciales 
74 pertenecen al intervalo comprendido entre los valores iguales o superiores a -2 e inferiores 
a 0 (Tabla 8). Seguidamente, entre -4 y -2 (sin incluir) obtuvieron una cantidad de 52 puntos (el 
25,37% del total), mientras que 39 puntos corresponden a los valores por encima o igual a 0 y 
por debajo de 2. Como se puede ver en la Figura 72, la mayoría de los flujos de derrubios que 
se dan, están incluidos en valores cercanos a 0, pero con mayoría negativa (su promedio es de 
-1,62). Esto significa que se inician en lugares cóncavos. 
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Tabla 8: Clasificación del número de puntos  en función de su curvatura plana. 
Valores de la curvatura plana Nº de puntos % 
[-8,-6) 11 5,37 
[-6,-4) 20 9,76 
[-4,-2) 52 25,37 
[-2,0) 74 36,10 
[0,2) 39 19,02 
[2,4) 7 3,41 
[4,6) 2 0,98 
TOTAL 205 100 
 
 
Figura  72: Histograma de los valores de la curvatura plana en función del número de puntos 
de inicio afectados. 
 
Estudio estadístico del flujo acumulado aguas arriba del punto de inicio 
El estudio de esta variable es importante para saber la cantidad de celdas que fluyen hacia 
cada celda de pendiente descendiente, proveniente de aguas arriba y que vierte sobre cada 
punto. En este caso esta cantidad está caracterizada por el número de píxeles, que se han 
clasificado en varias clases de intervalos o rangos no iguales debido a la distribución 
heterogénea de los valores. Se ha decidido hacer intervalos iguales de 10 píxeles hasta llegar a 
100, a partir de cuyo valor se ha aumentado el rango (Figura 73). Se puede observar que la 
gran mayoría de los puntos tienen una acumulación de píxeles (64) con estimaciones mayores 
a 0 e inferior a 10. Este rango casi dobla al siguiente, que cuenta con 28 puntos menos. El resto 
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de los intervalos tienen unas acumulaciones de puntos bastante pequeñas, que en algunos 
casos puede ser debido al error de precisión.  
 
 
Figura  73: Histograma donde se muestra el flujo acumulado por número de puntos. 
 
Estudio estadístico de la longitud del flujo aguas arriba del punto de inicio 
Hay una tendencia muy notable de qué rango de longitud del flujo aguas arriba es el que más 
puntos adopta. Este es el intervalo [0,50) metros, con un 55,125 del total. El 23,41% pertenece 
a una longitud del flujo comprendida entre 50 y 100 metros. Para los valores mayores o iguales 
a 100m e inferiores a 150m se cuenta con el 9,27% (Tabla 9). En la Figura 74 se puede observar 
como a partir del cuarto rango apenas se contabilizan puntos. 
 
Tabla 9: Clasificación del número de puntos en relación a la longitud del flujo aguas arriba. 
Longitud del flujo aguas arriba (m) Nº de puntos % 
[0,50) 113 55,12 
[50,100) 48 23,41 
[100,150) 19 9,27 
[150,200) 11 5,37 
[200,250) 8 3,90 
[250,300) 3 1,46 
[300,350) 0 0,00 
[350,400) 1 0,49 
[400,450) 2 0,98 
TOTAL 205 100 
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Figura  74: Histograma de la longitud del flujo aguas arriba versus el número de puntos 
iniciales afectados. 
 
5.5. Análisis de las trayectorias y de los puntos de máximo alcance 
 
5.5.1. Análisis de las trayectorias 
 
Una vez se hubieron calculado las longitudes de las canalizaciones de los eventos observados 
en las fotos aéreas, se obtuvo que la media de las longitudes de las 209 trayectorias es de 1023 
metros, donde la de mayor distancia es de 2131m y la menor de 46m. En la Figura 75 se puede 
observar la cantidad de trayectorias clasificadas por intervalos de longitud de 200 metros. Se 
concluye que la mayor parte de los flujos de derrubios recorren una distancia de entre 200 y 
los 800 metros. 
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Figura  75: Histograma que muestra los intervalos de longitud de la trayectoria de los 
eventos en función del número de puntos. 
 
5.5.2. Análisis de los puntos de máximo alcance sobre algunas variables categóricas 
 
Estudio estadístico de la cobertura vegetal 
La gran mayoría de los puntos de máximo alcance están situados sobre canchales o tarteras 
(57,69%), seguido de prados y herbazales de alta montaña, con un 22,44%. Por detrás de ellos, 
un 8,97% pertenecen a matorrales, y el 3,21% a bosques caducifolios de ribera; mientras que 
las demás coberturas vegetales tienen unos porcentajes casi inexistentes (Figura 76). 
 
Estudio estadístico de los usos del suelo 
De nuevo, la escasa variedad de usos del suelo de la zona ha hecho que se obtengan resultados 
con pocas tipologías. Un 44,12% de los puntos totales de máximo alcance correspondieron a 
suelos con vegetación escasa o nula, un 25,88% a hierbas y prados, y un 24,12% a prados 
supraforestales. Los porcentajes menores fueron para los boques de aciculifolios (coníferas) y 
bosques de caducifolios, ambos con un 2,94% (Figura 77). 
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Figura  76: Gráfico de barras donde se clasifican las tipologías de cobertura vegetal en 
función de la cantidad de puntos de máximo alcance. 
 
 
Figura  77: Clasificación de la cantidad de puntos de máximo alcance según los usos del 
suelo. 
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5.5.3. Análisis de los puntos de máximo alcance sobre algunas variables numéricas 
 
Estudio estadístico de las cotas 
La estadística realizada de los puntos de máximo alcance en función de las cotas que ocupan, 
se clasificaron esta vez, en intervalos de 200 metros, con valores que iban desde los 1000m 
hasta aproximadamente los 2800m. En el histograma de la Figura 78 se puede observar que la 
mayor parte de los puntos de llegada de los flujos tienen altitudes superiores a 2400m e 
inferiores a 2600m (un 25,88%). El intervalo de altitud [2200,2400) albergó el 22,35% de los 
puntos, mientras que para el de [2000,2200) y el de [1800,2000) les corresponden un 14,71% y 
un 10,00%, respectivamente. Estos resultados son importantes debido a que de cara a un 
estudio de riesgo, las infraestructuras se sitúan en cotas por lo general más bajas (cotas menos 
afectadas). En la Tabla 10 se pueden ver el resto de porcentajes. 
 
Figura  78: Histograma de cotas en función del número de puntos de de máximo alcance 
afectados. 
Tabla 10: Clasificación del número de puntos en relación a la longitud del flujo aguas arriba. 
Cotas Nº de puntos % 
[1000,1200) 1 0,59 
[1200,1400) 3 1,76 
[1400,1600) 12 7,06 
[1600,1800) 14 8,24 
[1800,2000) 17 10,00 
[2000,2200) 25 14,71 
[2200,2400) 38 22,35 
[2400,2600) 44 25,88 
[2600,2800) 16 9,41 
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Estudio estadístico de la pendiente 
La pendiente de la zona de acumulación de una corriente de derrubios es un aspecto en el que 
hay diferencias según autores (véase Tabla 3 del capítulo 2). Para algunos, estas pendientes 
están comprendidas entre 5 y 10º y para otros, están entre los 9 y 12º. Lo que está claro es 
que deben ser pendientes relativamente bajas como para permitir que el flujo se detenga por 
si solo. 
Nuevamente se puede apreciar (Figura 79) que en los resultados hay pendientes que no se 
corresponden con los valores esperados. Una vez más se cree que es debido a la falta de 
precisión en la colocación de los puntos sobre las ortofotos. Igualmente se ha seguido adelante 
con el estudio ya que los flujos existen aunque su pendiente no sea la que correspondería.  
La clasificación se ha realizado en intervalos de 10º. En ella se puede ver que el rango con más 
puntos de máximo alcance es el que corresponde a pendientes superiores o iguales a 10º e 
inferiores a 20º. A continuación, el intervalo que más puntos contiene es el de los superiores o 
iguales a 20º e inferiores a 30º. Este dato es significante ya que las corrientes de derrubios no 
se detienen en ángulos superiores a 20-25º, lo que quiere decir que aquí hay otro ejemplo de 
imprecisión en la colocación de los puntos por fotointerpretación. 
 
 
Figura  79: Histograma de pendientes versus en función del número de puntos de máximo 
alcance afectados. 
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5.6. Análisis bivariable de los puntos iniciales 
 
Tras haber mostrado en el apartado anterior el análisis univariable con las distribuciones de 
frecuencias de cada una de las variables de los puntos de inicio, se muestra aquí el análisis de 
dos conjuntos de variables para determinar si los datos están relacionados, y de qué modo, y 
se describe la mejor relación entre ellos. Este análisis se muestra únicamente para aquellos 
cruces que se cree que pueden ser interesantes para el objeto de este trabajo. 
 
Estudio del uso del suelo en función del flujo acumulado aguas arriba de los puntos de inicio 
Se ha querido estudiar qué cantidad de píxeles de flujo acumulado que vierten sobre la zona 
de inicio le pertenecen a cada uso del suelo. Para ello se ha obtenido una tabla donde se 
refleja el número de píxeles o celdas que albergan cada uso (Tabla 11). A partir de ella y de la 
Figura 80, se puede observar como los suelos con vegetación escasa o nula son los que más 
flujo acumulado albergan. Una razón a esto podría ser que la zona de salida de los debris flows 
acostumbra a tener poca vegetación.  
 
Tabla 11: Clasificación de los usos de suelo según el flujo acumulado (flow accumulation) en 
las zonas de inicio de las corrientes de derrubios 
Usos del suelo Flujo acumulado (nº de pixeles) 
Bosque de aciculifolios 6443,63 
Hierbas y prados 5127,55 
Prados supraforestales 7102,94 
Suelos con vegetación escasa o nula 12971,58 
 
Estos resultados teóricamente deberían ser al revés ya que los suelos de los bosques absorben 
más agua que los suelos sin vegetación y por ello deberían tener más número de píxeles de 
flujo acumulado. 
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Figura  80: Histograma de los usos del suelo en función del flujo acumulado (nº de píxeles 
que vierten aguas arriba de los puntos iniciales). 
 
 
Estudio de la cobertura vegetal en función del flujo acumulado aguas arriba de los puntos de 
inicio 
Viendo los resultados del estudio del flujo acumulado aguas arriba de los puntos de inicio en 
función de los usos del suelo, se decidió realizar también el análisis del flujo acumulado con la 
cobertura del suelo. Se obtuvo una tabla donde se muestra el número de píxeles que contiene 
cada cobertura vegetal (Tabla 12). A partir de ella se crea el histograma de la Figura 81 en el 
que se puede observar que las coberturas que más flujo acumulado tienen son los prados y 
herbazales de alta montaña y las tarteras. Unos resultados teóricamente correctos deberían 
dar más flujo acumulado en áreas con presencia de vegetación, lo que en este caso no es así 
del todo, ya que se observa que las tarteras son una de las coberturas con más flujo 
acumulado. Nuevamente tenemos un ejemplo de error en la precisión de la 
fotointerpretación. 
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Tabla 12: Clasificación de la cobertura vegetal según el flujo acumulado (flow accumulation) 
en las zonas de inicio de las corrientes de derrubios. 
Cobertura vegetal Flujo acumulado (nº de pixeles) 
Cauces naturales 932,62 
Matorrales 2668,76 
Pinar de pino negro (densidad de árboles >= 20%) 5742,30 
Pinar de pino negro (densidad de árboles 5-20%) 3,89 
Prados y herbazales de alta montaña 11520,15 
Tarteras 10777,98 
 
 
 
Figura  81: Histograma de la cobertura vegetal en función del flujo acumulado (nº de píxeles 
que vierten aguas arriba de los puntos iniciales). 
 
Estudio del uso del suelo en función de la pendiente de los puntos iniciales 
Como ya se ha visto con anterioridad, la mayoría de puntos de inicio de los flujos de derrubios 
de la zona se dan en los intervalos de pendientes comprendidos entre los 30 y los 50º. En este 
apartado además, se observa como en estos rangos el uso de suelo que predomina por encima 
del resto es el de los suelos con vegetación escasa o nula (Figura 82). Esto se debe 
probablemente a la dificultad del crecimiento de la vegetación en terrenos escarpados o con 
pendientes pronunciadas, o directamente, porque las corrientes de derrubios suelen iniciarse 
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en lugares donde la acumulación de rocas y bloques sobre el suelo impide el desarrollo 
vegetal. 
 
 
Figura  82: Histograma que compara las pendientes (en intervalos de 10º) con los usos del 
suelo de los puntos de inicio. 
 
Estudio de las cotas en función de la pendiente 
Aprovechando la clasificación de las corrientes de derrubios según el criterio personal de cómo 
de claras se identifican en la ortofoto (Bien, Regular o Mal), se decidió complementar el 
estudio con las cotas de los puntos en función de la pendiente que tienen (Figura 83). 
Como se puede ver la gran mayoría de puntos se concentran en cotas situadas entre los 2400 y 
2800 metros, y entre los 34 y 50 grados de pendiente. En este rango no importa qué tipo de 
claridad se tenga ya que las 3 clasificaciones están repartidas por igual, aunque sí que parece 
haber una tendencia a que los puntos menos claros (M) están identificados en cotas y 
pendientes más bajas. 
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Figura  83: Gráfico de las cotas en función de la pendiente de los puntos de inicio, 
clasificados según su claridad a ser colocados en la ortofoto (B para bien clasificado, R para 
regular y M para mal). Las líneas negras marcan las cotas y pendientes entre los que se 
sitúan los puntos. 
 
Estudio del uso del suelo en función de la clasificación según la claridad de los puntos al ser 
colocados en la ortofoto 
Gracias a este estudio se ha podido verificar que los suelos con vegetación escasa o nula eran 
las zonas donde más ha costado precisar la colocación de los puntos de inicio (Figura 84). Esto 
se debe a que en este tipo de suelos la diferencia de tonalidades es muy pequeña, con lo que 
es más difícil colocar con exactitud un punto. 
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Figura  84: Gráfico que muestra el número de puntos de inicio en función del uso del suelo, 
clasificados según su claridad a ser colocados en la ortofoto (B para bien clasificado, R para 
regular y M para mal). 
 
Estudio de la longitud del flujo (flow length) en función del flujo acumulado aguas arriba del 
punto inicial 
Antes de nada hay que dejar claro que la longitud del flujo, o flow length, es la longitud de éste 
aguas arriba de la zona de inicio del flujo de derrubios. 
En este apartado se ha intentado relacionar cómo afecta el flujo acumulado aguas arriba del 
punto de inicio con su longitud. Esta longitud viene dada en metros mientras que el flujo 
acumulado (variable flow accumulation) se presenta como la cantidad de píxeles que fluyen 
hacia cada píxel de pendiente descendiente, y que van a parar al punto inicial. 
En la Figura 85 se observa que la línea de tendencia entre estas dos variables es de tipo 
potencial, la cual se aproxima bastante bien a los datos, sobre todo al inicio. Parece que la 
longitud es cada vez más grande conforme aumenta la cantidad de flujo acumulado aguas 
arriba del punto de inicio. 
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Figura  85: Gráfico del flujo acumulado aguas arriba de la zona de inicio del flujo de 
derrubios, en función de la longitud del flujo, también aguas arriba. 
 
Estudio de la longitud de la trayectoria del evento en función del flujo acumulado aguas 
arriba del punto inicial 
El caso del análisis de la longitud de la trayectoria que tiene un evento según el flujo 
acumulado aguas arriba ha dado una acumulación de puntos en la que la mayoría están entre 
los 0 y 40 píxeles. Los datos no han seguido ninguna tendencia, y los valores de longitud que 
adoptan los eventos son muy variables en el rango de 0 a 40 píxeles (Figura 86). Hay que 
recordar que muchos de los valores de acumulación de flujo son menores a los reales debido a 
los errores en la posición del punto. 
 
Estudio de la orientación de los puntos de inicio en función de la pendiente 
Este estudio no muestra ningún tipo de relación entre ambas variables, mostrando que la 
mayoría de los puntos donde se inician los flujos de derrubios están concentrados, pero sin 
tendencia alguna (Figura 87), en los rangos de valores de ambas variables ya identificados en el 
apartado 5.5: pendientes cuyos valores están entre 30 y 50º, y orientaciones entre los 100 y 
300.  
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Figura  86: Comparación del flujo acumulado (flow accumultaion) en función de la longitud 
de la trayectoria del evento. La línea negra marca el rango (entre 0 y 40 píxeles) con mayoría 
de puntos de inicio de los debris flows. 
 
 
Figura  87: Clasificación de los puntos iniciales según su pendiente y orientación. Las líneas 
negras (orientaciones entre 100 y 300º, y pendientes entre los 30 y 40º) delimitan el rango 
con mayoría de puntos de inicio de los debris flows. 
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Estudio de la pendiente en función del flujo acumulado aguas arriba del punto inicial 
En este caso no se aprecia ninguna relación entre las dos variables estudiadas mostrando que 
la mayoría de los puntos donde se inician los flujos de derrubios están concentrados, pero sin 
tendencia alguna (Figura 88), en los rangos de valores de ambas variables ya identificados en el 
apartado 5.5.: pendientes entre 30 y 50º, y entre 0 y 40 píxeles de flujo acumulado que vierten 
sobre los puntos iniciales. 
 
Estudio del área de la cuenca que vierte sobre cada punto de inicio en función de la longitud 
de la trayectoria del evento 
Nuevamente una comparativa donde aparece la variable del área de la cuenca aguas arriba del 
punto inicial ha dado como resultado una relación inexistente. En este caso se ha relacionado 
con la longitud de la canalización del evento. Los puntos, en su mayoría se acumulan en el 
cuadrante formado por el intervalo de superficie 0-200m2, y el intervalo de longitud de 0-500m 
(Figura 89). 
 
 
Figura  88: Gráfico donde se muestra la totalidad de los puntos de inicio en función de sus 
pendientes y su flujo acumulado aguas arriba. Las líneas negras delimitan el rango con 
mayoría de puntos de inicio de los debris flows (30 y 50º para el rango de pendientes, y 
menor de 40 píxeles para el del flujo acumulado). 
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Figura  89: Clasificación de los puntos iniciales según el área de la cuenca aguas arriba de 
ellos y la longitud de la trayectoria del evento. Las líneas negras delimitan el rango con 
mayoría de puntos de inicio de los debris flows (entre 0 y 200m2 para el intervalo de la 
superficie de cuenca, y menor de 500m para el de la longitud de la trayectoria del evento). 
 
Estudio de la diferencia entre la cota inicial y final en función de la longitud de la trayectoria 
del evento 
Gracias a los datos de la tabla de las longitudes de las trayectorias dejadas por los eventos 
combinados con los valores de la tabla del inventario de los debris flows caracterizados, se ha 
podido obtener el gráfico que se muestra en la Figura 90. En este gráfico se puede apreciar una 
relación lineal entre las dos variables estudiadas. Exceptuando algún punto dispersado, los 
demás indican que la diferencia entre la cota de la zona donde se inician los eventos y la zona 
donde finalizan, aumentan a medida que también lo hace la longitud de las trayectorias 
marcadas. 
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Figura  90: Gráfico que muestra la longitud del recorrido del evento en relación con el 
desnivel (en metros) entre los puntos iniciales y finales. 
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6. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS 
 
Para la explicación de este apartado he querido separarlo en tres secciones diferentes. En la 
primera se analizan y se dan las posibles soluciones para los problemas encontrados durante el 
procesamiento y la obtención de datos. En la segunda comento los resultados que he 
conseguido de una forma general, intentándoles buscar una lógica y una relación. Por último, 
se discute sobre cómo dicho estudio puede ayudar en futuros trabajos que se quieran realizar. 
 
En la caracterización de las corrientes de derrubios de la zona del Parc Nacional d'Aigüestortes 
i Estany de Sant Maurici por medio de ortofotos, se han tenido que digitalizar con ArcGIS tanto 
las zonas de acumulación y áreas fuente como las trayectorias que siguen y sus puntos de 
inicio y final. Debido a la resolución de las fotos aéreas, es algo común cometer errores a la 
hora de dibujar o colocar la ubicación exacta de algún elemento del flujo, lo que puede 
provocar como se ha visto, que los resultados no sean los esperados. Un simple error de tan 
solo unos pocos metros puede hacer que varíen notablemente los datos que se obtengan en el 
análisis posterior. Para intentar mitigar un poco este tipo de errores, se decidió aplicar 
previamente un radio de influencia de 15 metros a los puntos iniciales, los cuales eran la causa 
del estudio, ya que a partir de ellos es donde se producirán los debris flows, o lo que es lo 
mismo, son las zonas susceptibles. Por ejemplo, cuando se obtuvieron los mapas del flujo 
acumulado (flow accumulation) y de la longitud  del flujo (flow length) se demostraron los 
fallos de precisión porque los puntos no estaban situados en las zonas de los mayores valores 
de flujo acumulado, que era donde debían estar. Otro aspecto a tener en cuenta de la 
precisión es la ubicación de dichos puntos con respecto al mapa de coberturas vegetales, ya 
que es importante colocar los puntos en pantalla con un zoom máximo o ventana de gran 
detalle para no tener, por ejemplo, inicios de los movimientos en formaciones rocosas, como 
ha ocurrido en algunos casos. También es de suma importancia observar los valores de los 
mapas de curvaturas, tanto la general (curvature) como la transversal (plain) y la longitudinal 
(profile), para poder decidir con qué estadístico zonal proporcionado por el buffer trabajar 
(valor máximo o media). 
Una solución a estos problemas sería colocar nuevamente los puntos donde se inician las 
corrientes de derrubios jugando con la superposición de las ortofotos con los mapas de flujo 
acumulado, longitud del flujo, cobertura vegetal y los componentes de curvaturas.  
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La caracterización mediante la comparación de distintas ortofotos es por lo tanto, una técnica 
que requiere de gran exactitud.  
Otra forma de obtener unos resultados que se acerquen lo más posible a los correctos sería un 
buen trabajo de campo. Por ejemplo, anotar las coordenadas exactas de las zonas de inicio 
mediante observaciones GPS (pero no en modo absoluto, sino con correcciones en modo 
diferencial), sería un muy buen recurso para garantizar la exactitud de la ubicación a la hora de 
pasar los datos a los SIG.  
Las herramientas de Sistemas de Información Geográfica, como el software ArcGIS, aquí 
utilizado, son la forma más eficaz y fácil de trabajar hoy en día para obtener un buen análisis 
de susceptibilidad. 
Poder trabajar con mapas de cobertura vegetal, litologías y usos del suelo que tengan una 
resolución mejor, facilita mucho la digitalización de los flujos. 
 
Se encontraron y caracterizaron hasta 209 corrientes de derrubios, de entre las cuales algunas 
formaban parte de subdivisiones de una misma. En la zona de estudio se ha dado una densidad 
de 4,47 flujos por km2, lo que se traduce en que es un lugar susceptible a que se produzcan 
este tipo de movimientos de masa. Un poco más de la mitad de ellos se originan en canchales, 
donde predominan los bloques de granodioritas y granitos. En cuanto a los usos del suelo 
pertenecen a lugares donde la vegetación es escasa o nula. La acumulación de lluvia media 
para que se desencadenen los flujos de derrubios en este sector correspondió a valores de 
entre 1050 y 1250mm al año.  
Hay que tener en cuenta las cotas situadas entre 2400 y 2800 metros cuyas pendientes están 
entre 30 y 50º, y con orientaciones hacia el sur, puesto que la mayor parte de las corrientes se 
dan bajo estas condiciones. 
La gran mayoría de los puntos de máximo alcance se sitúan sobre tarteras o canchales y de 
prados y herbazales de alta montaña, lo que quiere decir que este resultado cuadra con la 
teoría publicada. También, la mayor parte de estos puntos de llegada de los flujos están en 
cotas altas (entre los 2400 y 2600 metros), que es un aspecto a  tener en cuenta si se quiere 
realizar un futuro estudio de riesgo, ya que se suele tener infraestructuras en cotas más bajas. 
Ha quedado demostrado que la longitud del flujo aguas arriba del punto de inicio del evento 
aumenta cuando lo hace su flujo acumulado aguas arriba. Es importante decir que la relación 
entre el desnivel de la trayectoria del evento y la longitud de ésta es de tipo lineal, lo que se 
traduce en que cuando aumenta una lo hace también la otra. 
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Como se ha visto en este estudio, los factores que originan las corrientes de derrubios pueden 
ser de distinta tipología, o pueden formarse si se compaginan varios de ellos. Por esta razón, es 
muy difícil determinar las causas que hacen que el movimiento se inicie. No obstante, es 
posible hallar pruebas que clarifiquen el detonante, como por ejemplo las lluvias de intensidad 
alta. 
 
Trabajos futuros 
El trabajo realizado en esta tesina puede servir de base para otros futuros. Primero de todo 
habría que mejorar la exactitud en la colocación de los puntos de inicio, así como también el 
de las trayectorias que siguen los flujos de derrubios; para ello podría emplearse como 
cartografía de referencia además de las ortofotos, los mapas derivados obtenidos en este 
trabajo, especialmente los mapas de dirección y acumulación de flujo y mapas de curvatura. 
Por otra parte sería recomendable actualizar el inventario de los eventos por medio de 
ortofotos actuales (si están disponibles) y de trabajo de campo. Además sería conveniente, si 
fuera posible, conseguir un mapa de precipitación anual o estacional más reciente que el 
utilizado en esta tesina. Esto último podría servir para realizar una comparativa temporal. 
Dado que todo el estudio se ha hecho en base al antiguo sistema de referencia cartográfico o 
Datum Europeo de 1950 (ED50), un  aspecto positivo a valorar sería la transformación de todos 
los datos y resultados al actual sistema de referencia europeo: European Terrestrial Reference 
System del 1989 (ETRS89). 
Gracias a la obtención de los mapas derivados del MDE y de las tablas de la estadística zonal se 
podrían crear mapas de susceptibilidad de la zona y posteriores estudios de riesgo. También se 
podrían hacer estudios de susceptibilidad parecidos a este pero con otros tipos de 
movimientos de masa.  
 
Teniendo en cuenta que el año pasado visitaron el Parque Natural unas 300.000 personas, 
según datos de la Red de Parques Nacionales del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente, el análisis de susceptibilidad junto con los de magnitud, frecuencia y 
peligrosidad, son de vital importancia para garantizar la seguridad de los sectores 
potencialmente inestables o de las áreas habitadas expuestas. 
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ANEJO 1: TABLAS DE DATOS 
 
Trayectorias Ptos. Inicio 
  
Ptos. Final 
  ID ID Código Definición ID Código Definición 
1 3 1I1 B 163 1F1 M 
2 4 1I2 R 163 1F1 M 
100 21 100I1 M 22 100F1 R 
69 131 101I1 M 113 101F1 M 
102 27 102I1 R 25 102F1 R 
103 28 103I1 M 26 103F1 B 
104 29 104I1 M 27 104F1 B 
105 30 105I1 M 28 105F1 B 
106 31 106I1 B 29 106F1 B 
107 40 107I1 M 38 107F1 R 
108 41 108I1 R 39 108F1 B 
109 197 109I1 R 42 109F1 M 
11 47 11I1 M 46 11F1 M 
110 45 110I1 M 44 110F1 M 
111 46 111I1 R 45 111F1 R 
112 50 112I1 M 48 112F1 B 
113 53 113I1 B 52 113F1 B 
114 54 114I1 B 51 114F1 M 
115 57 115I1 B 55 115F1 B 
116 58 116I1 R 56 116F1 B 
117 71 117I1 M 64 117F1 M 
119 84 119I1 R 74 119F1 M 
12 189 12I1 M 2 12F1 M 
120 85 120I1 R 75 120F1 R 
121 100 121I1 M 83 121F1 M 
122 101 121I2 M 83 121F1 M 
123 106 123I1 R 89 123F1 M 
125 117 125I1 M 97 125F1 M 
126 116 125I2 M 97 125F1 M 
127 118 127I1 M 6 127F1 M 
128 123 128I1 M 102 128F1 M 
129 122 129I1 R 101 129F1 M 
130 141 130I1 R 122 130F1 B 
131 184 131I1 R 121 131F1 B 
132 142 132I1 R 123 132F1 B 
133 150 133I1 R 129 133F1 R 
134 154 134I1 R 132 134F1 B 
135 155 135I1 M 133 135F1 B 
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Trayectorias Ptos. Inicio 
  
Ptos. Final 
  ID ID Código Definición ID Código Definición 
136 156 136I1 M 134 136F1 M 
137 157 137I1 B 135 137F1 M 
138 160 138I1 B 138 138F1 R 
139 161 139I1 M 139 139F1 M 
14 20 14I1 M 21 14F1 R 
140 162 140I1 B 140 140F1 B 
142 173 142I1 M 147 142F1 M 
143 174 142I2 M 147 142F1 M 
144 177 144I1 R 148 144F1 M 
194 204 144I2 M 148 144F1 M 
145 176 145I1 R 150 145F1 B 
85 178 146I2 R 149 146F1 B 
146 175 146I1 B 149 146F1 B 
147 190 147I1 R 166 147F1 B 
148 190 147I1 R 167 147F2 B 
149 191 149I1 M 159 149F1 R 
15 19 15I1 R 20 15F1 M 
150 192 150I1 M 160 150F1 R 
151 193 151I1 M 161 151F1 M 
152 194 152I1 M 162 152F1 M 
154 5 154I1 B 4 154F1 B 
155 70 155I1 R 63 155F1 M 
156 69 156I1 R 62 156F1 B 
181 68 156I2 M 62 156F1 B 
42 89 157I3 R 78 157F1 M 
45 93 157I2 R 78 157F1 M 
157 88 157I1 B 78 157F1 M 
158 94 158I1 B 85 158F1 M 
46 95 158I2 R 85 158F1 M 
159 98 159I1 B 81 159F1 M 
16 199 16I1 M 3 16F1 M 
52 96 160I2 M 82 160F1 M 
160 97 160I1 B 82 160F1 M 
62 163 161I4 B 141 161F1 M 
63 164 161I3 B 141 161F1 M 
64 165 161I2 R 141 161F1 M 
161 147 161I1 R 141 161F1 M 
162 143 162I1 M 125 162F1 M 
163 144 163I1 R 126 163F1 M 
164 145 164I1 M 127 164F1 M 
165 146 165I1 R 128 165F1 M 
84 6 166I3 B 144 166F1 M 
141 171 166I2 B 144 166F1 M 
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Trayectorias Ptos. Inicio 
  
Ptos. Final 
  ID ID Código Definición ID Código Definición 
166 167 166I1 B 144 166F1 M 
167 132 167I1 R 110 167F1 B 
168 129 168I1 R 112 168F1 B 
169 133 169I1 B 111 169F1 M 
17 34 17I1 B 32 17F1 M 
124 108 170I2 M 90 170F1 M 
170 110 170I1 M 90 170F1 M 
179 109 170I3 M 90 170F1 M 
171 138 171I1 M 119 171F1 M 
172 169 172I1 B 143 172F1 B 
173 168 173I1 B 142 173F1 M 
101 24 174I2 B 24 174F1 B 
174 196 174I1 M 24 174F1 B 
175 51 175I1 M 49 175F1 B 
176 81 176I1 M 72 176F1 B 
177 83 177I1 B 73 177F1 B 
178 104 178I1 M 87 178F1 M 
18 33 18I1 B 31 18F1 M 
180 111 180I1 M 91 180F1 R 
182 179 182I1 M 151 182F1 B 
183 172 183I1 M 146 183F1 M 
184 183 184I1 B 152 184F1 R 
195 205 184I2 M 152 184F1 R 
196 206 184I3 M 152 184F1 R 
185 182 185I1 M 153 185F1 R 
186 181 186I1 M 154 186F1 R 
187 180 187I1 R 155 187F1 B 
31 62 188I2 M 59 188F1 M 
188 63 188I1 M 59 188F1 M 
189 137 189I1 R 120 189F1 B 
19 38 19I1 R 36 19F1 B 
190 198 190I1 B 165 190F1 B 
191 39 191I1 R 37 191F1 M 
194 200 194I1 B 168 194F1 M 
195 203 192I2 M 169 192F1 M 
192 202 192I1 M 169 192F1 M 
193 201 192I3 M 169 192F1 M 
20 35 20I1 M 35 20F1 M 
21 37 21I1 M 33 21F1 M 
22 36 22I1 M 34 22F1 M 
23 52 23I1 R 50 23F1 R 
24 55 24I1 B 54 24F1 M 
25 56 25I1 M 53 25F1 B 
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Trayectorias Ptos. Inicio 
  
Ptos. Final 
  ID ID Código Definición ID Código Definición 
26 48 26I1 M 164 26F1 M 
27 49 27I1 M 47 27F1 M 
28 43 28I1 M 41 28F1 M 
29 42 29I1 M 40 29F1 M 
30 44 30I1 M 5 30F1 B 
32 60 32I1 M 58 32F1 M 
33 61 32I2 M 58 32F1 M 
34 64 35I2 M 60 35F1 R 
35 65 35I1 M 60 35F1 R 
36 67 36I1 M 61 36F1 M 
37 66 36I2 M 61 36F1 M 
38 77 38I1 M 67 38F1 M 
39 78 39I1 B 68 39F1 M 
40 86 40I1 R 76 40F1 M 
41 87 41I1 M 77 41F1 M 
43 91 43I1 M 79 43F1 M 
44 92 44I1 R 80 44F1 M 
47 80 47I1 M 70 47F1 M 
48 79 48I1 M 69 48F1 M 
49 82 49I1 M 71 49F1 M 
4 1 5I2 R 43 5F1 R 
5 2 5I1 R 43 5F1 R 
50 102 50I1 R 84 50F1 M 
51 103 50I2 M 84 50F1 M 
53 105 53I1 M 88 53F1 M 
54 153 54I1 R 94 54F1 M 
55 153 54I1 R 93 54F2 M 
56 113 56I1 M 92 56F1 M 
57 115 57I1 M 96 57F1 M 
58 119 58I1 B 98 58F1 M 
59 120 59I1 B 100 59F1 M 
60 121 60I1 B 99 60F1 M 
61 148 61I1 M 124 61F1 M 
65 149 65I1 B 7 65F1 R 
66 151 66I1 M 130 66F1 R 
67 134 67I1 R 109 67F1 R 
68 130 68I1 R 114 68F1 B 
7 73 7I1 M 65 7F1 M 
8 74 7I2 M 65 7F1 M 
118 72 7I4 B 65 7F1 M 
153 75 7I5 B 65 7F1 M 
197 207 7I6 R 65 7F1 M 
70 127 70I1 M 107 70F1 B 
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Trayectorias Ptos. Inicio 
  
Ptos. Final 
  ID ID Código Definición ID Código Definición 
71 128 71I1 M 108 71F1 B 
72 126 72I1 R 106 72F1 M 
73 112 73I1 B 105 73F1 M 
74 125 74I1 R 104 74F1 R 
75 140 75I1 M 118 75F1 B 
76 139 76I1 M 117 76F1 M 
77 195 77I1 R 8 77F1 M 
78 136 78I1 B 116 78F1 M 
79 135 79I1 M 115 79F1 R 
80 159 80I1 R 137 80F1 M 
81 158 81I1 R 136 81F1 M 
82 166 82I1 M 9 82F1 M 
83 170 83I1 R 145 83F1 M 
86 185 86I1 R 10 86F1 B 
87 7 87I1 B 11 87F1 B 
88 13 88I1 B 15 88F1 M 
89 12 89I1 M 14 89F1 R 
0 10 90I2 B 13 90F1 R 
90 11 90I1 M 13 90F1 R 
91 9 90I3 R 13 90F1 R 
3 14 92I1 M 0 92F2 M 
92 14 92I1 M 1 92F1 R 
93 17 93I1 B 17 93F1 B 
94 26 96I2 M 16 96F1 M 
95 18 96I3 M 16 96F1 M 
96 25 96I1 M 16 96F1 M 
10 15 98I2 M 19 98F2 M 
97 16 98I2 M 18 98F1 M 
98 15 98I1 M 18 98F1 M 
13 23 99I2 B 23 99F1 R 
99 22 99I1 R 23 99F1 R 
198 188 198I1 R 157 198F1 M 
199 187 187I1 M 156 199F1 B 
200 152 200I1 M 131 200F1 M 
201 124 201I1 M 103 201F1 B 
202 114 202I1 M 95 202F1 R 
203 107 203I1 M 170 203F1 M 
204 99 204I1 M 86 204F1 M 
205 90 205I1 M 171 205F1 B 
206 76 206I1 R 66 206F1 M 
207 59 207I1 R 57 207F1 M 
208 32 208I1 R 30 208F1 M 
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SAMPLE Búffer 
 
SAMPLE Búffer 
 
SAMPLE Búffer 
 
SAMPLE Búffer 
 
SAMPLE Búffer 
 
SAMPLE Búffer 
 
PTOS. Clase MDT Media Diferencia SLOPE Media Diferencia ASPECT Media Diferencia CURVATURE Media Diferencia Plan_curv Media Diferencia Profle_curv Media Diferencia 
1 R 1623,17 1620,47 2,70 34,92 31,25 3,67 112,11 109,09 3,02 13,48 1,99 11,49 6,95 0,59 6,36 -6,53 -1,40 5,13 
2 R 1656,80 1657,23 0,43 30,55 32,91 2,36 93,08 97,53 4,45 -1,40 -1,58 0,18 -1,37 -1,05 0,32 0,03 0,53 0,50 
3 B 1756,35 1756,96 0,61 35,06 35,16 0,11 201,57 195,96 5,61 -1,96 -1,91 0,06 -2,04 -1,84 0,20 -0,08 0,07 0,15 
4 R 1712,43 1711,12 1,31 26,60 30,07 3,47 218,39 228,20 9,81 2,52 -2,17 4,69 1,46 -1,96 3,42 -1,06 0,21 1,27 
5 B 2675,16 2677,41 2,25 40,65 35,94 4,71 236,37 239,46 3,08 -13,24 -0,89 12,36 -9,06 -1,01 8,04 4,19 -0,13 4,31 
6 B 2479,20 2478,37 0,83 39,07 39,38 0,31 172,89 172,01 0,88 0,00 -0,54 0,54 -0,01 -0,41 0,39 -0,01 0,13 0,15 
7 B 2689,88 2691,80 1,92 35,67 37,41 1,73 68,36 77,10 8,74 -1,84 -0,87 0,97 -3,70 -1,15 2,55 -1,86 -0,28 1,58 
9 R 2317,36 2319,50 2,14 61,20 59,62 1,58 316,82 319,32 2,50 0,00 -1,96 1,96 0,66 0,32 0,34 0,66 2,28 1,62 
10 B 2409,37 2411,74 2,37 38,70 39,17 0,47 343,00 328,10 14,91 1,48 -0,90 2,38 0,74 -0,54 1,28 -0,74 0,36 1,10 
11 M 2738,77 2741,97 3,20 43,80 42,67 1,13 161,57 151,81 9,75 -22,28 2,43 24,71 -13,30 -0,94 12,36 8,98 -3,37 12,35 
12 M 2623,20 2625,72 2,52 31,95 43,28 11,33 237,11 273,56 36,46 -20,16 -4,19 15,97 -23,72 -3,57 20,15 -3,56 0,62 4,18 
13 B 2668,23 2667,36 0,87 27,32 28,63 1,31 217,96 218,31 0,34 -0,04 0,38 0,42 0,31 0,52 0,21 0,35 0,14 0,21 
14 M 2125,70 2130,88 5,18 33,08 44,20 11,12 194,86 186,78 8,08 -40,28 -7,45 32,83 -34,22 -3,82 30,40 6,06 3,63 2,43 
15 M 2353,55 2354,27 0,72 32,80 34,22 1,43 246,30 250,90 4,60 -1,88 -0,40 1,48 -1,83 -0,35 1,48 0,05 0,04 0,00 
16 M 2335,90 2337,67 1,77 36,01 36,95 0,95 251,40 252,41 1,00 0,28 -0,14 0,42 0,10 -0,12 0,22 -0,18 0,02 0,20 
17 B 2429,05 2428,98 0,07 36,13 39,96 3,83 224,97 240,07 15,09 -9,48 -6,66 2,82 -8,47 -4,25 4,22 1,01 2,41 1,40 
18 M 2312,17 2312,06 0,11 46,46 45,49 0,97 262,62 264,01 1,39 -16,28 0,83 17,11 -12,91 1,33 14,24 3,37 0,51 2,86 
19 R 2208,48 2213,03 4,55 45,66 48,25 2,59 351,43 162,39 170,96 -18,64 -7,48 11,16 -11,98 -3,35 8,63 6,66 4,14 2,53 
20 M 2261,11 2265,74 4,63 40,11 46,18 6,08 53,21 112,92 59,71 9,72 -11,17 20,89 3,88 -7,18 11,06 -5,84 3,99 9,83 
21 M 2699,15 2705,99 6,84 59,02 55,86 3,16 223,84 230,92 7,07 -36,80 -14,49 22,31 -10,37 -6,03 4,34 26,43 8,46 17,97 
22 R 2781,10 2782,25 1,15 39,75 35,11 4,63 179,38 186,81 7,43 -4,96 -0,36 4,60 -1,74 0,90 2,64 3,22 1,27 1,95 
23 B 2711,50 2713,66 2,16 44,24 45,61 1,37 229,98 245,04 15,06 -3,08 -1,24 1,84 -2,51 -0,76 1,75 0,57 0,48 0,09 
24 B 2455,26 2460,56 5,30 39,90 40,33 0,42 315,97 250,41 65,56 -22,76 -1,95 20,81 -11,90 -1,64 10,26 10,86 0,31 10,56 
25 M 2714,78 2714,70 0,08 32,95 34,00 1,04 223,56 222,57 0,99 -0,12 0,39 0,51 -0,07 0,06 0,12 0,05 -0,33 0,38 
26 M 2681,04 2679,54 1,50 36,99 37,18 0,18 216,96 219,90 2,93 0,04 0,61 0,57 0,03 0,22 0,19 -0,01 -0,39 0,37 
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27 R 2526,13 2524,14 1,99 23,66 25,15 1,49 142,79 149,01 6,22 3,36 1,59 1,77 -0,07 0,35 0,41 -3,43 -1,24 2,19 
28 M 2536,04 2541,45 5,41 45,67 51,90 6,23 343,56 219,38 124,17 -38,24 -7,20 31,04 -33,85 -5,98 27,86 4,39 1,22 3,18 
29 M 2492,19 2497,14 4,95 38,83 46,88 8,05 327,79 309,90 17,90 -3,16 -1,63 1,53 -6,96 -1,21 5,75 -3,80 0,42 4,22 
30 M 2504,70 2509,66 4,96 45,94 47,16 1,22 2,70 252,68 110,02 -26,40 -2,52 23,88 -22,65 -1,61 21,04 3,75 0,91 2,84 
31 B 2576,77 2575,39 1,38 34,78 39,50 4,72 259,19 268,46 9,27 -0,72 -3,36 2,64 -1,96 -2,53 0,57 -1,24 0,83 2,07 
32 R 1968,74 1968,53 0,21 39,06 37,67 1,39 251,22 258,56 7,34 -6,56 -2,71 3,85 -3,72 -2,46 1,26 2,84 0,25 2,59 
33 B 2769,37 2772,13 2,76 54,73 49,22 5,52 112,45 130,88 18,43 -56,48 -0,83 55,64 -46,03 -5,93 40,09 10,45 -5,10 15,55 
34 B 2717,53 2724,23 6,70 41,15 55,48 14,32 144,38 134,28 10,11 -7,88 1,78 9,66 -5,40 1,00 6,40 2,48 -0,78 3,26 
35 M 2898,42 2898,71 0,29 38,47 38,20 0,27 104,32 96,60 7,72 -9,60 -1,10 8,50 -6,92 -1,50 5,42 2,68 -0,39 3,08 
36 M 2897,15 2897,73 0,58 40,08 38,35 1,74 65,69 62,89 2,79 -0,96 -1,55 0,59 -1,00 -1,38 0,38 -0,04 0,17 0,21 
37 M 2938,08 2937,08 1,00 27,70 32,08 4,38 64,84 73,01 8,17 6,48 2,35 4,13 4,08 1,77 2,31 -2,40 -0,58 1,82 
38 R 2883,41 2886,55 3,14 37,33 40,26 2,93 231,55 230,79 0,76 -5,28 -3,45 1,83 -4,15 -2,23 1,92 1,13 1,22 0,08 
39 R 2834,44 2833,41 1,03 40,59 41,12 0,52 226,32 248,75 22,43 3,40 -5,54 8,94 1,96 -0,98 2,94 -1,44 4,56 6,00 
40 M 2850,40 2852,53 2,13 51,55 48,87 2,68 180,42 218,33 37,91 -7,48 -9,99 2,51 3,17 -1,95 5,12 10,65 8,05 2,61 
41 R 2431,30 2430,80 0,50 20,00 19,90 0,10 68,65 73,50 4,85 -0,24 0,98 1,22 -0,14 0,83 0,97 0,09 -0,15 0,24 
42 M 2101,94 2102,58 0,64 40,46 38,68 1,77 215,67 215,39 0,28 1,80 -0,80 2,60 0,04 -1,61 1,65 -1,76 -0,81 0,95 
43 M 1389,85 1387,40 2,45 41,01 39,75 1,26 124,76 120,48 4,29 -4,88 -1,99 2,89 -2,85 -0,57 2,27 2,04 1,42 0,61 
44 M 2484,99 2485,64 0,65 34,55 31,39 3,16 217,77 231,80 14,03 9,76 0,19 9,57 3,00 -1,23 4,23 -6,76 -1,41 5,35 
45 M 2767,57 2767,09 0,48 29,43 39,95 10,52 216,71 213,01 3,70 6,64 3,45 3,19 11,22 -0,76 11,98 4,58 -4,21 8,78 
46 R 2604,14 2605,95 1,81 38,30 42,48 4,18 35,83 36,82 0,99 -2,32 -5,30 2,98 -2,82 -1,88 0,94 -0,50 3,42 3,92 
47 M 2476,91 2477,30 0,39 34,85 46,74 11,89 190,66 205,50 14,84 -18,44 -9,10 9,34 -14,93 -4,19 10,74 3,51 4,91 1,40 
48 M 2221,91 2216,83 5,08 54,61 56,03 1,42 136,78 132,88 3,91 12,76 -5,88 18,64 1,01 -7,61 8,62 -11,75 -1,73 10,02 
49 M 2091,09 2092,16 1,07 50,12 46,29 3,83 122,89 109,68 13,21 -7,60 0,30 7,90 -6,67 -1,65 5,02 0,93 -1,95 2,88 
50 M 2613,75 2615,58 1,83 35,50 37,26 1,76 333,77 223,16 110,61 -2,04 -3,36 1,32 -1,94 -0,32 1,63 0,10 3,04 2,94 
51 M 2605,64 2608,85 3,21 38,47 42,77 4,29 349,47 225,52 123,95 -6,48 -4,71 1,77 -5,43 -2,04 3,39 1,06 2,68 1,62 
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52 R 2586,20 2588,74 2,54 41,16 44,15 2,99 206,98 213,99 7,01 -16,44 -4,22 12,22 -6,01 -0,49 5,53 10,43 3,74 6,69 
53 B 2545,16 2543,89 1,27 43,47 35,86 7,61 156,96 182,79 25,82 32,56 2,59 29,97 13,25 0,16 13,09 -19,31 -2,43 16,88 
54 B 2390,33 2394,10 3,77 35,96 39,95 3,98 266,84 282,91 16,07 -17,84 -4,78 13,06 -17,56 -2,32 15,24 0,28 2,46 2,18 
55 B 2864,00 2863,60 0,40 44,52 38,38 6,14 146,03 163,17 17,14 -14,52 7,66 22,18 -8,84 1,28 10,12 5,68 -6,38 12,06 
56 M 2781,02 2784,81 3,79 41,43 45,85 4,42 229,64 207,79 21,86 -39,12 -5,68 33,44 -33,20 -4,56 28,64 5,92 1,12 4,80 
57 B 2763,16 2767,57 4,41 39,08 43,05 3,97 189,00 215,58 26,58 -6,00 -3,11 2,89 -6,62 0,12 6,74 -0,62 3,23 3,85 
58 R 2717,13 2716,05 1,08 36,97 40,78 3,82 191,11 210,36 19,25 3,04 -5,28 8,32 1,86 -3,25 5,11 -1,18 2,03 3,21 
59 R 2860,27 2860,51 0,24 43,18 38,48 4,70 180,58 157,40 23,18 -0,16 4,90 5,06 -5,93 0,98 6,91 -5,77 -3,92 1,85 
60 M 2200,92 2201,53 0,61 38,18 36,44 1,74 150,60 151,71 1,11 0,24 0,74 0,50 -0,09 0,14 0,23 -0,33 -0,60 0,28 
61 M 2271,54 2269,58 1,96 34,47 35,86 1,38 195,85 193,34 2,51 1,20 -2,25 3,45 -0,19 -2,37 2,19 -1,39 -0,13 1,26 
62 M 2337,61 2335,93 1,68 40,37 39,43 0,93 179,16 180,80 1,64 -2,28 -1,97 0,31 -1,70 -1,55 0,16 0,57 0,43 0,15 
63 M 2242,05 2242,96 0,91 36,05 40,24 4,18 164,79 167,95 3,16 -24,48 -3,53 20,95 -17,11 -3,57 13,54 7,37 -0,04 7,42 
64 M 1876,09 1876,32 0,23 44,58 39,76 4,83 170,05 148,00 22,05 3,04 -3,09 6,13 -3,30 -3,37 0,07 -6,34 -0,28 6,06 
65 M 1869,68 1868,06 1,62 50,76 44,28 6,49 207,27 173,53 33,74 18,20 -5,46 23,66 7,66 -5,81 13,47 -10,54 -0,35 10,19 
66 M 2065,87 2064,24 1,63 33,99 34,48 0,49 211,04 198,02 13,02 3,68 -3,40 7,08 2,44 -2,53 4,97 -1,25 0,87 2,12 
67 M 2040,09 2042,00 1,91 39,64 36,82 2,82 203,36 158,43 44,93 -9,72 -4,68 5,04 -1,75 -2,71 0,96 7,97 1,97 6,00 
68 M 2249,21 2247,95 1,26 40,75 43,28 2,53 1,98 124,04 122,06 6,04 -1,89 7,93 -0,03 -0,32 0,29 -6,07 1,57 7,65 
69 R 2379,74 2380,16 0,42 33,97 33,12 0,85 119,54 120,29 0,75 4,56 -1,00 5,56 -0,75 -0,45 0,30 -5,31 0,55 5,86 
70 R 2046,69 2047,19 0,50 25,86 25,03 0,82 306,31 311,40 5,09 -0,84 -0,59 0,26 -0,54 -0,65 0,11 0,30 -0,06 0,36 
71 M 2247,68 2246,89 0,79 26,57 25,74 0,83 356,76 162,06 165,30 1,12 7,10 5,98 -0,57 3,30 3,88 -1,69 -3,80 2,10 
72 B 2299,54 2301,34 1,80 36,23 37,99 1,76 227,88 209,70 18,18 -15,68 -5,90 9,78 -6,38 -3,26 3,12 9,30 2,64 6,66 
73 M 2299,04 2301,06 2,02 35,66 35,02 0,64 315,71 296,32 19,39 -4,64 -2,97 1,67 -7,60 -2,08 5,51 -2,96 0,89 3,85 
74 M 2312,39 2311,68 0,71 41,95 39,60 2,35 280,37 279,25 1,12 1,44 -2,78 4,22 0,61 -1,96 2,58 -0,83 0,81 1,64 
75 B 2217,34 2220,08 2,74 31,37 35,55 4,18 196,61 184,51 12,10 -14,16 -2,57 11,59 -11,50 -2,14 9,36 2,66 0,43 2,23 
76 R 2452,46 2454,50 2,04 37,81 39,06 1,25 257,80 264,45 6,65 -3,72 -2,13 1,59 -4,10 -2,69 1,41 -0,38 -0,56 0,18 
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77 M 2447,92 2447,07 0,85 23,68 27,14 3,46 62,79 71,18 8,39 3,80 -0,99 4,79 -3,58 -1,08 2,50 -7,38 -0,10 7,28 
78 B 2748,29 2744,65 3,64 17,35 37,56 20,21 233,00 197,48 35,52 6,88 13,75 6,87 4,04 4,00 0,04 -2,84 -9,75 6,91 
79 M 2871,03 2871,34 0,31 40,40 35,47 4,93 100,94 100,53 0,41 3,60 -0,49 4,09 0,20 -1,16 1,36 -3,40 -0,67 2,73 
80 M 2786,36 2787,24 0,88 36,57 44,08 7,51 83,50 110,02 26,52 -4,16 2,96 7,12 -4,31 -1,50 2,80 -0,15 -4,46 4,31 
81 M 2897,50 2897,59 0,09 31,43 31,66 0,23 132,84 147,84 15,00 -1,16 3,57 4,73 -0,44 2,12 2,56 0,72 -1,45 2,17 
82 M 2655,18 2653,96 1,22 39,81 35,64 4,16 250,24 249,23 1,01 0,76 -1,14 1,90 0,52 -0,40 0,93 -0,24 0,74 0,98 
83 B 2815,19 2814,42 0,77 24,97 31,31 6,35 233,91 190,87 43,04 3,44 1,44 2,00 -2,36 0,07 2,42 -5,79 -1,37 4,42 
84 R 2588,62 2591,21 2,59 43,82 44,27 0,45 269,69 264,66 5,03 -0,96 -1,41 0,45 -1,49 -0,18 1,31 -0,53 1,23 1,76 
85 R 2550,83 2551,04 0,21 43,19 42,30 0,89 257,12 260,01 2,88 -14,24 -3,90 10,33 -7,46 -0,80 6,67 6,78 3,11 3,67 
86 R 2658,78 2658,83 0,05 45,52 45,69 0,17 273,43 268,21 5,23 -3,52 -5,29 1,77 -0,39 -2,01 1,62 3,13 3,28 0,14 
87 M 2617,84 2616,75 1,09 33,61 38,45 4,84 267,50 266,11 1,39 -2,96 -4,52 1,56 -2,39 -4,12 1,73 0,57 0,40 0,17 
88 B 2679,54 2681,49 1,95 37,51 31,07 6,44 268,38 245,54 22,84 -7,04 4,09 11,13 -2,74 1,03 3,77 4,30 -3,06 7,36 
89 R 2669,89 2671,33 1,44 43,53 35,89 7,64 91,52 100,35 8,83 -6,60 1,15 7,75 -0,04 -1,47 1,43 6,56 -2,62 9,18 
90 M 2644,09 2643,78 0,31 41,93 40,08 1,85 33,31 32,31 0,99 0,20 -2,63 2,83 -0,26 -1,70 1,44 -0,46 0,93 1,39 
91 M 2678,74 2675,10 3,64 44,36 38,68 5,68 164,86 154,43 10,43 7,80 4,06 3,74 0,47 1,82 1,35 -7,33 -2,25 5,08 
92 R 2586,26 2585,91 0,35 31,64 32,19 0,55 104,59 100,60 3,99 3,04 2,84 0,20 -1,02 0,83 1,86 -4,07 -2,01 2,06 
93 R 2674,30 2680,20 5,90 54,80 45,22 9,58 282,98 293,41 10,43 -33,12 -3,72 29,40 -10,28 -4,25 6,03 22,84 -0,53 23,37 
94 B 2579,18 2579,17 0,01 46,61 48,35 1,74 258,74 260,36 1,62 -14,04 -7,78 6,26 -9,43 -5,85 3,57 4,61 1,93 2,69 
95 R 2616,10 2615,29 0,81 31,61 35,52 3,91 242,10 249,45 7,35 -10,44 6,04 16,48 -12,70 1,90 14,59 -2,26 -4,15 1,89 
96 M 2464,04 2464,55 0,51 38,34 42,56 4,22 239,79 262,47 22,68 -4,56 0,08 4,64 -5,38 -0,41 4,97 -0,82 -0,49 0,33 
97 B 2601,74 2607,13 5,39 42,01 44,69 2,69 264,84 289,87 25,03 -6,28 -2,01 4,26 -5,56 -2,56 3,00 0,72 -0,54 1,26 
98 B 2510,95 2514,60 3,65 34,16 35,73 1,57 304,59 298,73 5,86 -15,36 -1,01 14,35 -10,63 -1,24 9,39 4,73 -0,23 4,96 
99 M 2455,89 2460,24 4,35 38,74 48,82 10,08 164,46 165,96 1,50 -16,04 -12,22 3,82 -15,22 -7,15 8,08 0,82 5,07 4,26 
100 M 2806,41 2812,29 5,88 51,80 52,78 0,97 174,59 169,89 4,70 -17,48 0,66 18,14 -6,68 2,55 9,23 10,80 1,89 8,91 
101 M 2799,03 2799,25 0,22 45,98 44,83 1,15 148,53 139,75 8,78 -12,56 -5,98 6,58 -5,22 -5,50 0,28 7,34 0,48 6,86 
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102 R 2744,30 2750,46 6,16 34,23 45,71 11,48 129,87 119,76 10,11 -50,64 -0,95 49,68 -37,34 -0,83 36,52 13,30 0,13 13,17 
103 M 2676,97 2682,04 5,07 34,80 49,22 14,41 114,61 117,72 3,10 -28,40 -10,52 17,88 -30,24 -6,25 24,00 -1,84 4,27 6,11 
104 M 2311,51 2308,64 2,87 49,24 47,04 2,21 145,30 137,40 7,91 -0,92 1,31 2,23 -0,47 0,46 0,93 0,45 -0,85 1,30 
105 M 2237,60 2237,37 0,23 45,88 42,62 3,26 136,34 106,75 29,58 6,00 -4,26 10,26 -1,21 -4,55 3,33 -7,22 -0,29 6,92 
106 R 2320,88 2320,67 0,21 45,38 45,72 0,34 168,96 181,57 12,61 -5,40 -4,14 1,26 -3,54 -3,63 0,10 1,87 0,50 1,36 
107 M 2330,36 2331,64 1,28 35,62 37,35 1,73 211,85 205,37 6,48 -29,36 -3,59 25,77 -20,13 -3,18 16,95 9,23 0,40 8,83 
108 M 2387,82 2385,15 2,67 40,09 40,13 0,04 36,06 34,06 2,00 9,28 -3,21 12,49 4,12 -2,26 6,38 -5,16 0,95 6,11 
109 M 2447,60 2449,00 1,40 29,37 32,45 3,07 87,86 108,68 20,82 -11,68 -1,68 10,00 -12,23 -1,73 10,50 -0,55 -0,05 0,50 
110 M 2537,91 2537,76 0,15 20,26 24,80 4,54 262,80 266,01 3,21 3,12 4,35 1,23 3,05 2,59 0,45 -0,07 -1,76 1,69 
111 M 2551,45 2547,49 3,96 18,06 32,31 14,25 260,07 247,37 12,70 12,96 4,50 8,46 12,71 2,31 10,39 -0,25 -2,18 1,93 
112 B 2470,82 2473,49 2,67 54,38 54,10 0,28 95,02 60,16 34,86 -30,96 -12,14 18,82 -15,83 -6,20 9,63 15,13 5,94 9,18 
113 M 2534,40 2538,64 4,24 32,36 46,20 13,84 240,53 260,38 19,85 -20,68 -14,31 6,37 -17,57 -5,21 12,35 3,12 9,09 5,98 
114 M 2686,01 2683,64 2,37 56,50 47,72 8,79 274,86 255,63 19,23 0,40 -3,65 4,05 -17,05 -4,36 12,68 -17,45 -0,72 16,73 
115 M 2726,15 2724,59 1,56 53,63 47,60 6,04 276,88 263,40 13,48 -18,32 -5,77 12,55 7,06 -2,42 9,47 25,38 3,36 22,02 
116 M 2770,48 2769,76 0,72 16,57 19,55 2,97 103,16 97,49 5,68 3,12 1,79 1,33 -0,25 -0,18 0,07 -3,37 -1,97 1,39 
117 M 2771,90 2772,10 0,20 12,42 13,33 0,91 96,13 94,72 1,40 0,60 0,40 0,20 0,36 0,02 0,34 -0,24 -0,37 0,14 
118 M 2582,29 2583,58 1,29 29,59 41,13 11,54 14,01 58,04 44,03 5,80 -5,94 11,74 -0,46 -2,19 1,73 -6,26 3,75 10,01 
119 B 2558,11 2558,60 0,49 55,92 54,82 1,10 141,94 132,97 8,97 -12,40 -5,02 7,38 -1,30 -0,14 1,15 11,10 4,88 6,23 
120 B 2275,73 2274,14 1,59 56,75 51,28 5,48 164,55 155,44 9,11 27,84 -4,69 32,53 10,22 -7,10 17,33 -17,62 -2,42 15,20 
121 B 2502,58 2504,73 2,15 35,15 40,17 5,02 310,80 306,73 4,07 0,88 0,46 0,42 0,03 0,22 0,20 -0,85 -0,24 0,62 
122 R 2499,61 2500,73 1,12 36,09 38,98 2,89 82,99 78,08 4,91 -0,92 -3,20 2,28 3,39 -0,15 3,55 4,31 3,04 1,27 
123 M 2698,88 2697,42 1,46 39,60 39,07 0,53 221,96 221,11 0,85 -3,60 -0,52 3,09 -0,55 -0,23 0,33 3,05 0,29 2,76 
124 M 2450,32 2455,30 4,98 35,25 43,44 8,20 327,92 323,47 4,45 -13,96 -3,02 10,94 -10,03 -1,77 8,26 3,93 1,25 2,68 
125 R 2381,97 2388,72 6,75 45,36 49,71 4,35 35,82 177,69 141,88 -29,20 -8,43 20,77 -18,49 -6,00 12,49 10,71 2,43 8,28 
126 R 2479,87 2481,82 1,95 38,40 40,11 1,70 1,90 121,62 119,72 6,72 -3,65 10,37 0,02 -2,86 2,88 -6,71 0,79 7,50 
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127 M 2433,76 2432,99 0,77 36,40 38,02 1,62 247,62 236,05 11,57 -1,04 0,89 1,93 -0,65 -0,15 0,50 0,39 -1,04 1,43 
128 M 2436,93 2435,43 1,50 44,09 41,24 2,85 210,44 215,81 5,37 0,04 -0,73 0,77 1,51 0,09 1,42 1,47 0,82 0,65 
129 R 2668,34 2670,07 1,73 42,98 42,66 0,32 355,04 346,19 8,85 -8,00 -2,42 5,58 -2,02 -0,52 1,49 5,98 1,90 4,08 
130 R 2629,32 2631,34 2,02 38,04 37,61 0,43 8,25 4,46 3,79 2,24 -0,83 3,07 0,06 -0,25 0,31 -2,18 0,58 2,76 
131 M 2699,16 2700,91 1,75 33,33 37,36 4,03 331,97 329,02 2,96 -1,64 -3,19 1,55 -1,60 -1,76 0,16 0,04 1,43 1,39 
132 R 2679,69 2681,84 2,15 55,68 52,10 3,58 295,96 297,67 1,71 2,84 -2,44 5,28 4,64 0,17 4,48 1,80 2,61 0,80 
133 B 2777,15 2775,91 1,24 19,68 21,94 2,25 184,73 181,14 3,59 2,32 0,39 1,93 1,69 0,06 1,63 -0,63 -0,33 0,30 
134 R 2745,16 2743,66 1,50 18,90 25,93 7,03 79,18 145,52 66,34 5,04 4,09 0,95 -1,38 1,43 2,81 -6,42 -2,66 3,76 
135 M 2838,61 2839,84 1,23 49,01 47,06 1,95 351,93 63,91 55,84 -36,80 5,21 42,01 -21,01 1,18 22,19 15,79 -4,03 19,82 
136 B 2691,53 2693,99 2,46 41,57 42,49 0,92 38,98 34,10 4,88 -0,60 -1,81 1,21 1,23 -0,13 1,35 1,82 1,69 0,14 
137 R 2524,23 2521,66 2,57 44,40 43,75 0,66 116,30 100,48 15,83 2,28 -5,50 7,78 -3,76 -4,27 0,51 -6,04 1,23 7,28 
138 M 2379,37 2380,58 1,21 51,97 44,30 7,68 309,64 182,49 127,15 -28,20 -3,28 24,91 -8,84 -4,35 4,50 19,36 -1,06 20,42 
139 M 2459,22 2460,46 1,24 26,42 32,39 5,97 73,66 141,51 67,85 -2,16 3,37 5,53 -5,69 0,01 5,70 -3,53 -3,36 0,17 
140 M 2418,11 2418,69 0,58 50,67 56,67 6,00 225,35 227,99 2,64 -24,52 -3,85 20,66 -14,02 -0,89 13,13 10,50 2,96 7,54 
141 R 2551,96 2557,67 5,71 41,31 63,18 21,87 179,66 153,38 26,28 -33,84 -1,26 32,58 -26,76 -0,44 26,32 7,08 0,82 6,26 
142 R 2433,46 2435,11 1,65 43,48 45,24 1,76 100,40 105,45 5,04 -6,40 -5,10 1,30 -0,62 -1,85 1,23 5,78 3,25 2,53 
143 M 2526,50 2529,42 2,92 39,24 40,07 0,82 161,97 173,29 11,32 -12,92 -2,79 10,13 -11,77 -2,46 9,31 1,15 0,32 0,83 
144 R 2613,04 2613,92 0,88 44,96 43,14 1,83 172,51 185,24 12,73 1,72 -4,05 5,77 -1,08 -4,22 3,14 -2,81 -0,17 2,64 
145 M 2577,23 2578,34 1,11 38,00 37,95 0,04 166,00 171,42 5,42 -3,96 -1,69 2,27 -3,72 -1,56 2,16 0,24 0,13 0,11 
146 R 2475,48 2473,01 2,47 44,05 41,88 2,17 207,43 199,58 7,85 2,76 -0,21 2,97 1,60 -0,06 1,66 -1,17 0,15 1,32 
147 R 2686,39 2685,82 0,57 48,44 45,70 2,74 197,77 186,40 11,36 -6,12 -3,92 2,20 -5,43 -2,67 2,76 0,69 1,25 0,56 
148 M 2501,30 2500,28 1,02 37,10 38,80 1,70 186,03 205,33 19,30 -1,64 -3,47 1,84 -2,16 -2,95 0,79 -0,52 0,52 1,04 
149 B 2771,45 2772,38 0,93 34,10 37,14 3,04 91,10 69,34 21,76 5,52 2,53 2,99 8,45 2,41 6,04 2,94 -0,11 3,05 
150 R 2832,09 2831,98 0,11 34,64 32,21 2,43 56,15 83,70 27,54 -2,24 10,32 12,56 -2,54 0,79 3,33 -0,30 -9,52 9,23 
151 M 2700,64 2698,06 2,58 44,12 48,74 4,62 253,60 253,36 0,24 -1,08 2,69 3,77 0,35 -0,75 1,10 1,44 -3,44 4,88 
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PTOS. Clase MDT Media Diferencia SLOPE Media Diferencia ASPECT Media Diferencia CURVATURE Media Diferencia Plan_curv Media Diferencia Profle_curv Media Diferencia 
152 M 2702,74 2710,60 7,86 50,75 54,18 3,42 202,00 218,81 16,82 -38,56 -12,05 26,51 -11,87 -6,63 5,24 26,69 5,42 21,26 
153 R 2533,95 2534,35 0,40 40,60 47,28 6,68 212,74 206,49 6,25 -11,76 -6,62 5,14 -11,93 -2,83 9,11 -0,17 3,80 3,97 
154 R 2683,67 2688,08 4,41 34,76 49,58 14,82 207,29 238,56 31,27 -23,48 -14,02 9,47 -19,27 -3,42 15,85 4,21 10,59 6,38 
155 M 2788,87 2786,17 2,70 29,44 31,89 2,44 245,96 257,42 11,46 -3,16 4,63 7,79 -1,59 3,34 4,94 1,57 -1,29 2,85 
156 M 2685,62 2683,27 2,35 24,97 28,07 3,10 217,19 221,66 4,47 9,00 1,96 7,04 6,41 0,61 5,80 -2,59 -1,35 1,24 
157 B 2549,95 2550,70 0,75 38,60 44,93 6,33 82,68 71,72 10,96 -5,44 -7,03 1,59 -9,41 -4,22 5,19 -3,97 2,81 6,78 
158 R 2719,69 2719,31 0,38 35,63 39,49 3,86 205,91 248,94 43,02 5,20 -5,27 10,47 -1,50 -2,34 0,84 -6,70 2,93 9,63 
159 R 2837,40 2839,13 1,73 49,65 52,15 2,50 181,08 145,64 35,44 -24,12 -1,78 22,34 -16,76 -3,86 12,90 7,36 -2,09 9,44 
160 B 2846,31 2843,74 2,57 38,64 38,76 0,11 115,90 115,13 0,77 3,08 -0,15 3,23 2,49 -0,20 2,69 -0,59 -0,05 0,54 
161 M 2290,22 2290,91 0,69 32,54 38,53 5,99 31,51 88,80 57,29 -6,32 3,39 9,71 3,42 0,87 2,55 9,75 -2,52 12,26 
162 B 2581,30 2580,64 0,66 35,51 35,48 0,03 86,91 71,75 15,16 0,00 -2,89 2,89 0,00 -2,34 2,34 0,00 0,55 0,55 
163 B 2637,92 2637,68 0,24 54,44 52,47 1,97 177,42 169,12 8,30 -4,52 -1,67 2,85 -2,04 -2,44 0,40 2,48 -0,77 3,25 
164 B 2616,57 2612,50 4,07 51,41 51,38 0,03 157,75 138,86 18,89 -6,16 3,74 9,89 1,88 5,64 3,76 8,04 1,90 6,14 
165 R 2686,86 2683,64 3,22 39,13 43,58 4,45 195,67 177,49 18,18 -1,84 1,13 2,96 -2,17 1,08 3,25 -0,33 -0,05 0,29 
166 M 2357,42 2355,66 1,76 36,04 35,50 0,54 124,90 129,39 4,49 1,32 -1,73 3,05 -0,35 -2,09 1,74 -1,67 -0,36 1,31 
167 B 2181,15 2182,05 0,90 36,03 35,92 0,11 196,55 194,84 1,71 -2,84 -0,63 2,22 -2,41 -0,63 1,78 0,43 -0,01 0,44 
168 B 2425,75 2427,46 1,71 34,69 36,46 1,77 162,27 160,67 1,60 -5,44 -3,85 1,59 -5,31 -3,34 1,98 0,13 0,51 0,39 
169 B 2428,69 2428,83 0,14 50,20 50,24 0,04 179,12 183,26 4,14 0,56 -2,88 3,44 -0,01 -2,20 2,20 -0,57 0,68 1,25 
170 R 2200,89 2202,89 2,00 44,87 41,14 3,73 146,91 164,93 18,02 -0,08 -0,59 0,51 0,33 -0,66 0,98 0,41 -0,06 0,47 
171 B 2452,45 2451,64 0,81 34,57 36,33 1,76 200,45 193,30 7,15 -5,24 -2,87 2,37 -5,77 -2,31 3,46 -0,53 0,56 1,09 
172 M 2613,11 2616,87 3,76 45,03 47,73 2,71 1,72 186,80 185,08 -2,36 -1,25 1,11 -0,44 0,09 0,53 1,92 1,34 0,58 
173 M 2563,74 2566,97 3,23 43,80 45,46 1,66 18,86 65,01 46,15 -5,96 -2,25 3,71 -6,98 -2,37 4,61 -1,02 -0,12 0,90 
174 M 2417,48 2418,98 1,50 40,73 37,38 3,35 334,80 330,90 3,91 -2,40 -4,13 1,73 -2,81 -3,28 0,48 -0,41 0,85 1,25 
175 B 2835,08 2835,14 0,06 35,87 34,44 1,43 272,79 266,29 6,51 4,04 -7,66 11,70 -2,46 -6,53 4,07 -6,50 1,13 7,63 
176 R 2845,07 2845,20 0,13 17,61 21,75 4,14 323,91 285,45 38,46 -1,40 -1,20 0,20 -4,47 -2,35 2,12 -3,07 -1,15 1,92 
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177 R 2845,69 2845,13 0,56 32,19 24,77 7,43 292,24 247,65 44,59 13,16 3,59 9,57 5,45 1,40 4,05 -7,71 -2,19 5,52 
178 R 2791,01 2792,98 1,97 37,08 37,84 0,76 0,89 243,80 117,09 -1,60 -2,38 0,78 -0,17 -1,78 1,61 1,43 0,60 0,84 
179 M 2778,30 2776,83 1,47 37,98 35,75 2,23 252,48 262,43 9,95 0,92 0,66 0,26 -0,49 -1,53 1,04 -1,41 -2,19 0,78 
180 R 2524,24 2526,17 1,93 32,79 38,26 5,48 24,00 32,25 8,25 -0,04 -4,29 4,25 -0,82 -2,69 1,87 -0,78 1,60 2,38 
181 M 2669,36 2681,55 12,19 60,69 59,50 1,19 310,87 252,63 58,24 -33,32 -15,14 18,18 -10,16 -6,04 4,12 23,16 9,09 14,07 
182 M 2636,28 2634,98 1,30 30,54 44,43 13,89 270,63 124,35 146,28 11,32 0,64 10,68 -0,14 -0,73 0,59 -11,47 -1,38 10,09 
183 B 2761,09 2759,69 1,40 23,24 24,07 0,83 275,41 270,33 5,09 5,80 0,13 5,67 4,04 -0,40 4,44 -1,76 -0,53 1,23 
184 R 2651,58 2647,71 3,87 30,85 43,50 12,64 211,06 192,55 18,51 18,84 -0,42 19,27 18,17 -1,90 20,07 -0,67 -1,48 0,81 
185 R 2738,19 2738,70 0,51 33,15 34,24 1,09 110,50 103,30 7,21 -1,20 -0,80 0,40 -1,20 -0,71 0,49 0,00 0,09 0,09 
187 M 2331,33 2332,34 1,01 37,45 42,94 5,49 287,22 293,02 5,80 -11,96 -5,61 6,35 -12,78 -4,09 8,70 -0,82 1,52 2,34 
188 R 1902,62 1901,15 1,47 43,34 41,11 2,23 167,73 167,77 0,04 1,32 0,87 0,45 2,56 0,95 1,61 1,24 0,08 1,16 
189 M 2016,95 2015,82 1,13 26,76 26,51 0,25 83,45 84,50 1,05 -1,60 0,20 1,80 -1,36 -0,65 0,72 0,24 -0,85 1,09 
190 R 1532,17 1538,81 6,64 52,74 50,58 2,16 218,37 212,80 5,57 -66,92 -4,02 62,90 -33,02 -2,80 30,22 33,90 1,22 32,68 
191 M 2440,72 2443,52 2,80 15,58 22,09 6,51 272,88 274,70 1,82 -12,36 -2,27 10,09 -9,42 -1,54 7,88 2,94 0,72 2,21 
192 M 2582,17 2580,91 1,26 38,84 38,40 0,44 257,12 262,41 5,29 6,08 -2,14 8,22 4,62 -1,80 6,42 -1,46 0,34 1,80 
193 M 2466,86 2469,72 2,86 35,98 45,12 9,14 243,10 231,42 11,68 -35,16 1,02 36,18 -15,37 -1,04 14,33 19,79 -2,06 21,85 
194 M 2376,64 2379,21 2,57 39,91 42,16 2,24 175,13 194,08 18,94 -7,44 -2,78 4,66 -5,04 -2,94 2,11 2,40 -0,15 2,55 
195 R 2702,36 2705,11 2,75 42,21 43,33 1,12 30,02 29,59 0,43 0,92 -1,00 1,92 0,85 0,03 0,82 -0,07 1,03 1,10 
196 M 2869,57 2873,52 3,95 37,88 40,28 2,41 354,52 212,04 142,48 -7,52 -2,99 4,53 -6,62 -2,01 4,61 0,90 0,99 0,09 
197 R 2104,63 2108,52 3,89 54,96 50,87 4,10 151,13 107,47 43,66 -16,64 -11,99 4,65 -5,90 -7,30 1,40 10,74 4,69 6,05 
198 B 2312,37 2313,91 1,54 26,78 32,33 5,55 228,25 232,86 4,60 -7,12 -3,27 3,85 -7,10 -3,32 3,79 0,02 -0,05 0,06 
199 M 2493,70 2494,38 0,68 42,26 44,28 2,02 9,41 156,85 147,44 2,12 -6,81 8,93 -0,16 -5,17 5,01 -2,28 1,64 3,92 
200 B 2435,23 2434,90 0,33 23,14 21,88 1,26 67,94 67,13 0,81 2,16 0,79 1,37 1,04 0,45 0,60 -1,12 -0,35 0,77 
201 M 2684,10 2689,55 5,45 41,03 44,36 3,33 47,28 48,90 1,62 -21,20 -3,74 17,46 -15,12 -3,49 11,63 6,08 0,25 5,83 
202 M 2726,13 2728,48 2,35 43,76 42,75 1,01 62,85 46,24 16,61 5,60 -2,88 8,47 1,34 -3,06 4,40 -4,25 -0,18 4,07 
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PTOS. Clase MDT Media Diferencia SLOPE Media Diferencia ASPECT Media Diferencia CURVATURE Media Diferencia Plan_curv Media Diferencia Profle_curv Media Diferencia 
203 M 2790,78 2789,78 1,00 22,28 21,65 0,63 64,41 63,90 0,50 4,68 0,27 4,41 1,62 -0,75 2,37 -3,06 -1,02 2,04 
204 M 2524,09 2523,53 0,56 43,77 48,40 4,62 269,22 293,56 24,34 0,08 -5,93 6,01 -0,19 -2,15 1,96 -0,27 3,78 4,05 
205 M 2694,73 2695,30 0,57 49,48 43,14 6,34 241,41 256,59 15,17 -9,72 -2,93 6,79 -11,78 -3,59 8,19 -2,06 -0,65 1,41 
206 M 2695,88 2696,49 0,61 47,89 42,53 5,35 267,38 298,91 31,52 -11,76 1,12 12,88 -6,34 -0,82 5,52 5,42 -1,93 7,36 
207 R 2168,17 2169,35 1,18 46,66 40,03 6,63 205,31 268,83 63,52 1,04 -3,90 4,94 10,18 -3,20 13,38 9,14 0,70 8,44 
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1 R 0,00 11,79 -11,79 0,00 42,67 -42,67 
2 R 3,00 11,22 -8,22 15,00 40,82 -25,82 
3 B 24,00 8,67 15,33 45,00 30,56 14,44 
4 R 30,00 544,64 -514,64 212,13 267,17 -55,04 
5 B 37,00 22,21 14,79 132,28 117,54 14,74 
6 B 30,00 27,34 2,66 144,14 135,94 8,21 
7 B 171,00 32,39 138,61 123,64 51,81 71,83 
9 R 10,00 32,86 -22,86 70,71 83,89 -13,18 
10 B 1101,00 255,59 845,41 358,49 152,12 206,37 
11 M 3,00 1,89 1,11 14,14 6,94 7,20 
12 M 65,00 29,48 35,52 72,43 35,06 37,37 
13 B 19,00 16,72 2,28 120,21 116,31 3,90 
14 M 7046,00 1514,96 5531,04 976,69 228,30 748,39 
15 M 2,00 7,57 -5,57 14,14 31,13 -16,99 
16 M 18,00 18,81 -0,81 82,07 80,31 1,76 
17 B 409,00 151,14 257,86 309,20 144,10 165,10 
18 M 21,00 5,57 15,43 62,07 20,22 41,85 
19 R 355,00 103,07 251,93 304,85 98,84 206,02 
20 M 3,00 8,07 -5,07 21,21 21,95 -0,74 
21 M 28,00 56,92 -28,92 99,85 73,93 25,92 
22 R 4,00 2,12 1,88 17,07 9,48 7,59 
23 B 3,00 36,15 -33,15 21,21 46,73 -25,52 
24 B 47,00 22,04 24,96 92,78 54,71 38,07 
25 M 10,00 10,16 -0,16 70,71 67,93 2,78 
26 M 11,00 11,59 -0,59 77,78 81,97 -4,19 
27 R 1,00 1,47 -0,47 7,07 10,37 -3,30 
28 M 68,00 15,50 52,50 65,36 32,88 32,47 
29 M 50,00 12,64 37,36 58,28 25,24 33,05 
30 M 35,00 8,38 26,62 45,36 15,03 30,33 
31 B 5,00 24,50 -19,50 25,00 51,34 -26,34 
32 R 8,00 4332,03 -4324,03 31,21 401,82 -370,60 
33 B 9,00 7,79 1,21 31,21 18,22 13,00 
34 B 52,00 22,65 29,35 66,21 41,23 24,98 
35 M 15,00 6,83 8,17 42,07 25,90 16,17 
36 M 28,00 9,50 18,50 45,00 30,29 14,71 
37 M 0,00 2,14 -2,14 0,00 10,93 -10,93 
38 R 5,00 10,18 -5,18 35,36 33,45 1,91 
39 R 5,00 65,04 -60,04 35,36 54,88 -19,53 
40 M 3,00 137,85 -134,85 15,00 53,88 -38,88 
41 R 74,00 74,94 -0,94 195,00 98,96 96,04 
42 M 12,00 74,56 -62,56 80,71 143,42 -62,71 
43 M 5,00 16,97 -11,97 35,36 69,63 -34,28 
134 
 
44 M 13,00 9,43 3,57 72,43 42,92 29,50 
45 M 0,00 1,67 -1,67 0,00 7,43 -7,43 
46 R 11,00 6,28 4,72 38,28 27,24 11,05 
47 M 184,00 37,76 146,24 127,78 45,37 82,41 
48 M 7,00 17,76 -10,76 49,50 67,98 -18,48 
49 M 1,00 21,63 -20,63 7,07 45,12 -38,05 
50 M 1,00 167,16 -166,16 7,07 59,65 -52,58 
51 M 22,00 82,14 -60,14 54,14 58,82 -4,68 
52 R 543,00 82,32 460,68 313,49 64,49 249,00 
53 B 0,00 7,36 -7,36 0,00 33,47 -33,47 
54 B 99,00 20,43 78,57 112,78 35,77 77,01 
55 B 2,00 1,24 0,76 7,07 5,32 1,75 
56 M 32,00 8,07 23,93 35,36 17,33 18,03 
57 B 2,00 39,48 -37,48 10,00 33,90 -23,90 
58 R 13,00 67,07 -54,07 57,07 66,05 -8,98 
59 R 2,00 1,19 0,81 12,07 5,52 6,55 
60 M 7,00 7,43 -0,43 47,43 35,45 11,97 
61 M 18,00 282,67 -264,67 90,00 185,91 -95,91 
62 M 16,00 55,54 -39,54 80,00 108,06 -28,06 
63 M 325,00 112,14 212,86 198,64 116,62 82,02 
64 M 6,00 80,34 -74,34 32,07 105,05 -72,98 
65 M 3,00 1111,96 -1108,96 17,07 234,87 -217,80 
66 M 4,00 3557,18 -3553,18 28,28 447,18 -418,89 
67 M 3,00 1836,04 -1833,04 12,07 279,68 -267,61 
68 M 25,00 23,63 1,37 97,07 71,27 25,80 
69 R 6,00 18,32 -12,32 42,43 53,55 -11,13 
70 R 9,00 164,57 -155,57 63,64 365,22 -301,58 
71 M 1,00 0,81 0,19 5,00 4,28 0,72 
72 B 3102,00 532,00 2570,00 552,13 146,44 405,70 
73 M 42,00 515,76 -473,76 160,56 165,65 -5,08 
74 M 26,00 162,46 -136,46 106,21 152,49 -46,28 
75 B 1814,00 522,39 1291,61 372,28 145,08 227,20 
76 R 11,00 24,26 -13,26 55,00 46,65 8,35 
77 M 0,00 967,07 -967,07 0,00 208,17 -208,17 
78 B 0,00 0,86 -0,86 0,00 3,91 -3,91 
79 M 8,00 21,38 -13,38 34,14 50,29 -16,14 
80 M 91,00 36,54 54,46 222,13 103,15 118,99 
81 M 2,00 1,37 0,63 14,14 9,61 4,53 
82 M 1,00 81,86 -80,86 5,00 79,50 -74,50 
83 B 0,00 0,96 -0,96 0,00 4,15 -4,15 
84 R 5,00 101,59 -96,59 27,07 75,41 -48,34 
85 R 19,00 144,31 -125,31 55,36 99,93 -44,57 
86 R 5,00 19,36 -14,36 22,07 34,05 -11,97 
87 M 6,00 58,38 -52,38 30,00 70,65 -40,65 
88 B 2,00 1,86 0,14 10,00 7,56 2,44 
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89 R 2,00 2,36 -0,36 10,00 9,39 0,61 
90 M 7,00 30,30 -23,30 49,50 54,92 -5,42 
91 M 0,00 1,15 -1,15 0,00 4,75 -4,75 
92 R 3,00 3,04 -0,04 15,00 15,33 -0,33 
93 R 2,00 30,21 -28,21 10,00 36,91 -26,91 
94 B 25,00 13,00 12,00 74,50 38,41 36,09 
95 R 9,00 3,11 5,89 50,36 14,73 35,62 
96 M 2,00 22,62 -20,62 14,14 37,01 -22,87 
97 B 14,00 41,04 -27,04 40,00 69,02 -29,02 
98 B 16,00 14,66 1,34 64,14 47,25 16,89 
99 M 936,00 173,00 763,00 382,28 90,38 291,90 
100 M 7,00 2,89 4,11 39,14 15,36 23,78 
101 M 20,00 12,08 7,92 50,36 40,31 10,04 
102 R 400,00 72,86 327,14 202,78 45,05 157,73 
103 M 520,00 110,30 409,70 229,35 73,25 156,10 
104 M 8,00 55,93 -47,93 56,57 105,82 -49,25 
105 M 5,00 1927,75 -1922,75 35,36 205,33 -169,98 
106 R 5,00 146,54 -141,54 25,00 101,61 -76,61 
107 M 423,00 733,37 -310,37 414,77 231,32 183,45 
108 M 8,00 11,75 -3,75 38,28 29,24 9,04 
109 M 3,00 2,45 0,55 10,00 8,48 1,52 
110 M 2,00 0,96 1,04 10,00 5,32 4,68 
111 M 0,00 0,93 -0,93 0,00 4,42 -4,42 
112 B 9,00 26,52 -17,52 25,00 33,11 -8,11 
113 M 248,00 55,83 192,17 157,43 47,07 110,36 
114 M 6,00 7,20 -1,20 17,07 14,09 2,98 
115 M 1,00 40,54 -39,54 5,00 40,92 -35,92 
116 M 48,00 39,07 8,93 240,00 178,29 61,71 
117 M 41,00 43,21 -2,21 205,00 205,65 -0,65 
118 M 3,00 13,54 -10,54 17,07 29,09 -12,02 
119 B 2,00 6,04 -4,04 14,14 26,24 -12,10 
120 B 1393,00 534,66 858,35 554,35 240,66 313,69 
121 B 8,00 9,29 -1,29 56,57 59,27 -2,70 
122 R 1,00 16,36 -15,36 5,00 37,02 -32,02 
123 M 3,00 3,72 -0,72 21,21 26,33 -5,12 
124 M 39,00 10,67 28,33 69,50 32,00 37,50 
125 R 259,00 63,86 195,14 135,71 56,01 79,70 
126 R 75,00 74,11 0,89 181,21 99,32 81,89 
127 M 4,00 7,38 -3,38 17,07 26,83 -9,76 
128 M 5,00 4,00 1,00 35,36 25,81 9,55 
129 R 4,00 32,52 -28,52 20,00 42,45 -22,45 
130 R 10,00 27,41 -17,41 50,00 69,54 -19,54 
131 M 17,00 14,14 2,86 65,36 45,56 19,80 
132 R 8,00 13,92 -5,92 39,14 34,28 4,87 
133 B 8,00 5,55 2,45 40,00 26,29 13,71 
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134 R 0,00 0,93 -0,93 0,00 4,18 -4,18 
135 M 1,00 2,35 -1,35 5,00 7,03 -2,03 
136 B 23,00 19,64 3,36 104,85 50,95 53,90 
137 R 12,00 90,89 -78,89 47,43 92,46 -45,03 
138 M 2,00 29,86 -27,86 7,07 43,06 -35,99 
139 M 2,00 3,58 -1,58 7,07 15,96 -8,88 
140 M 11,00 3,89 7,11 26,21 16,43 9,78 
141 R 35,00 25,30 9,70 53,28 35,25 18,04 
142 R 298,00 79,52 218,48 198,28 75,09 123,19 
143 M 121,00 195,59 -74,59 205,71 135,24 70,47 
144 R 17,00 26,26 -9,26 85,00 77,61 7,39 
145 M 16,00 37,14 -21,14 80,00 77,91 2,09 
146 R 25,00 25,97 -0,97 66,21 48,93 17,29 
147 R 10,00 5,18 4,82 31,21 19,17 12,05 
148 M 9,00 247,31 -238,31 45,00 120,99 -75,99 
149 B 1,00 3,82 -2,82 5,00 17,23 -12,23 
150 R 1,00 0,69 0,31 7,07 4,42 2,65 
151 M 12,00 11,50 0,50 44,14 22,97 21,17 
152 M 15,00 19,46 -4,46 50,36 27,59 22,76 
153 R 33,00 36,31 -3,31 68,28 41,48 26,80 
154 R 204,00 70,59 133,41 131,92 45,45 86,47 
155 M 0,00 1,00 -1,00 0,00 6,83 -6,83 
156 M 0,00 2,93 -2,93 0,00 11,86 -11,86 
157 B 35,00 15,37 19,63 65,36 42,73 22,63 
158 R 0,00 35,57 -35,57 0,00 36,99 -36,99 
159 R 38,00 15,52 22,48 65,36 28,53 36,82 
160 B 0,00 15,52 -15,52 0,00 32,65 -32,65 
161 M 5,00 3,46 1,54 35,36 23,95 11,41 
162 B 14,00 76,70 -62,70 70,00 105,95 -35,95 
163 B 5,00 5,75 -0,75 25,00 23,73 1,27 
164 B 1,00 1,76 -0,76 5,00 8,14 -3,14 
165 R 3,00 9,47 -6,47 17,07 21,77 -4,70 
166 M 13,00 19,30 -6,30 91,92 86,25 5,68 
167 B 19,00 10,22 8,78 50,00 46,57 3,43 
168 B 831,00 182,50 648,50 295,71 128,70 167,01 
169 B 8,00 10,11 -2,11 40,00 33,04 6,96 
170 R 1,00 254,25 -253,25 7,07 189,41 -182,33 
171 B 668,00 189,65 478,35 245,71 161,30 84,41 
172 M 15,00 20,69 -5,69 49,14 41,28 7,87 
173 M 50,00 31,82 18,18 92,07 77,69 14,38 
174 M 5,00 196,39 -191,39 35,36 126,85 -91,49 
175 B 6,00 19,54 -13,54 30,00 37,83 -7,83 
176 R 3,00 3,14 -0,14 12,07 10,24 1,83 
177 R 0,00 1,21 -1,21 0,00 4,79 -4,79 
178 R 4,00 4,52 -0,52 20,00 16,12 3,88 
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179 M 2,00 3,90 -1,90 10,00 13,60 -3,60 
180 R 33,00 55,36 -22,36 125,21 88,73 36,48 
181 M 2,00 165,57 -163,57 10,00 64,84 -54,84 
182 M 0,00 5,17 -5,17 0,00 22,29 -22,29 
183 B 1,00 1,56 -0,56 5,00 7,93 -2,93 
184 R 0,00 1,33 -1,33 0,00 5,29 -5,29 
185 R 6,00 4,29 1,71 17,07 17,40 -0,32 
187 M 30,00 13,14 16,86 42,07 35,40 6,67 
188 R 4,00 4,97 -0,97 20,00 24,65 -4,65 
189 M 33,00 1355,04 -1322,04 139,14 275,37 -136,22 
190 R 102,00 39,70 62,30 148,14 108,36 39,78 
191 M 9188,00 1970,93 7217,07 732,84 176,38 556,46 
192 M 0,00 148,50 -148,50 0,00 156,27 -156,27 
193 M 1372,00 237,69 1134,31 430,56 84,80 345,76 
194 M 28,00 350,12 -322,12 140,00 219,25 -79,25 
195 R 69,00 15,79 53,21 94,50 36,78 57,72 
196 M 107,00 23,66 83,34 81,21 35,98 45,23 
197 R 9,00 816,43 -807,43 26,21 172,95 -146,74 
198 B 48,00 56,33 -8,33 140,21 92,53 47,68 
199 M 6,00 48,66 -42,66 30,00 51,38 -21,38 
200 B 0,00 18,61 -18,61 0,00 74,21 -74,21 
201 M 146,00 24,27 121,73 125,21 41,21 84,00 
202 M 0,00 52,46 -52,46 0,00 66,84 -66,84 
203 M 0,00 15,03 -15,03 0,00 34,72 -34,72 
204 M 3,00 128,14 -125,14 17,07 79,86 -62,79 
205 M 8,00 8,71 -0,71 27,07 20,66 6,41 
206 M 1,00 7,64 -6,64 5,00 23,76 -18,76 
207 R 0,00 768,79 -768,79 0,00 167,17 -167,17 
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Id 
Trayectorias Código Longitud (m) 
0 90 659 
1 1 431 
2 1 143 
3 92 46 
4 5 306 
5 5 1605 
7 7 2131 
8 7 96 
10 98 76 
11 11 249 
12 12 743 
13 99 374 
14 14 196 
15 15 451 
16 16 299 
17 17 369 
18 18 404 
19 19 644 
20 20 471 
21 21 512 
22 22 434 
23 23 279 
24 24 210 
25 25 195 
26 26 494 
27 27 334 
28 28 107 
29 29 1125 
30 30 392 
31 188 407 
32 32 969 
33 32 413 
34 35 210 
35 35 335 
36 36 597 
37 36 338 
38 38 455 
39 39 236 
40 40 292 
41 41 295 
42 157 336 
43 43 275 
44 44 177 
45 157 361 
46 158 321 
47 47 110 
48 48 181 
49 49 212 
Id 
Trayectorias Código Longitud (m) 
50 50 428 
51 50 192 
52 160 100 
53 53 597 
54 54 99 
55 54 162 
56 56 178 
57 57 199 
58 58 223 
59 59 270 
60 60 254 
61 61 664 
62 161 187 
63 161 62 
64 161 181 
65 65 764 
66 66 243 
67 67 243 
68 68 115 
69 101 158 
70 70 148 
71 71 121 
72 72 214 
73 73 175 
74 74 137 
75 75 86 
76 76 408 
77 77 131 
78 78 104 
79 79 216 
80 80 280 
50 50 428 
51 50 192 
52 160 100 
53 53 597 
54 54 99 
55 54 162 
56 56 178 
57 57 199 
58 58 223 
59 59 270 
60 60 254 
61 61 664 
62 161 187 
63 161 62 
64 161 181 
65 65 764 
66 66 243 
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Id 
Trayectorias 
Código Longitud (m) 
67 67 243 
68 68 115 
69 101 158 
70 70 148 
71 71 121 
72 72 214 
73 73 175 
74 74 137 
75 75 86 
76 76 408 
77 77 131 
78 78 104 
79 79 216 
80 80 280 
81 81 242 
82 82 1032 
83 83 915 
84 166 804 
85 146 657 
86 86 161 
87 87 103 
88 88 859 
89 89 1261 
90 90 1549 
91 90 672 
92 92 229 
93 93 679 
94 96 1082 
95 96 217 
96 96 1252 
97 98 544 
98 98 1463 
99 99 574 
100 100 388 
67 67 243 
68 68 115 
69 101 158 
70 70 148 
71 71 121 
72 72 214 
73 73 175 
74 74 137 
75 75 86 
76 76 408 
77 77 131 
78 78 104 
79 79 216 
80 80 280 
Id 
Trayectorias 
Código Longitud (m) 
81 81 242 
82 82 1032 
83 83 915 
84 166 804 
85 146 657 
86 86 161 
87 87 103 
88 88 859 
89 89 1261 
90 90 1549 
91 90 672 
92 92 229 
93 93 679 
94 96 1082 
95 96 217 
96 96 1252 
97 98 544 
98 98 1463 
99 99 574 
100 100 388 
101 174 317 
102 102 296 
103 103 289 
104 104 169 
105 105 210 
106 106 252 
107 107 280 
108 108 443 
109 109 513 
110 110 907 
111 111 287 
112 112 821 
113 113 1447 
114 114 1045 
115 115 246 
116 116 183 
117 117 1465 
118 7 895 
119 119 250 
120 120 238 
121 121 887 
122 121 504 
123 123 787 
124 170 202 
125 125 334 
126 125 100 
127 127 289 
128 128 476 
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Id 
Trayectorias 
Código Longitud (m) 
129 129 432 
130 130 249 
131 131 764 
132 132 248 
133 133 362 
134 134 396 
135 135 558 
136 136 388 
137 137 177 
138 138 331 
139 139 547 
140 140 773 
141 166 682 
142 142 1021 
143 142 126 
144 144 1009 
145 145 683 
146 146 772 
147 147 401 
148 147 56 
149 149 696 
150 150 681 
151 151 831 
152 152 747 
153 7 374 
154 154 234 
155 155 1035 
156 156 1463 
157 157 468 
158 158 527 
159 159 549 
160 160 718 
161 161 1106 
162 162 893 
163 163 762 
164 164 1037 
165 165 703 
166 166 948 
167 167 177 
168 168 248 
169 169 428 
170 170 479 
171 171 370 
Id 
Trayectorias 
Código Longitud (m) 
172 172 158 
173 173 1300 
174 174 1363 
175 175 857 
176 176 657 
177 177 551 
178 178 423 
179 170 313 
180 180 447 
181 156 228 
182 182 676 
183 183 1525 
184 184 620 
185 185 408 
186 186 506 
187 187 400 
188 188 1306 
189 189 705 
190 190 1019 
191 191 162 
192 192 2112 
193 192 638 
194 144 138 
194 191 465 
195 184 158 
195 192 447 
196 184 112 
197 7 682 
198 198 407 
199 199 1006 
200 200 268 
201 201 209 
202 202 738 
203 203 963 
204 204 339 
205 205 299 
206 206 1186 
207 207 659 
208 208 1090 
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ANEJO 2: HISTOGRAMAS DEL MUESTREO 
 
 
Figura  91: Histograma de los valores de las cotas en función del número de puntos, 
adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
 
 
Figura  92: Histograma de los valores de las pendientes en función del número de puntos, 
adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
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Figura  93: Histograma de los valores de las orientaciones en función del número de puntos, 
adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
 
 
Figura  94: Histograma de los valores de curvatura plana en función del número de puntos, 
adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
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Figura  95: Histograma de los valores de curvatura de perfil en función del número de 
puntos, adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
 
 
Figura  96: Histograma de los valores del flujo acumulado en función del número de puntos, 
adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
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Figura  97: Histograma de los valores de la longitud del flujo en función del número de 
puntos, adquirido mediante el muestreo de los puntos (opción Sample). 
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